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 Kurzfassung V 
Kurzfassung 
Weltweit herrscht weitgehend Konsens darüber, dass die mit einer nachhaltigen Entwicklung 
verbundenen Ziele u. a. einen verstärkten Einsatz erneuerbarer Energien bedingen. Betrachtet 
man in diesem Zusammenhang die Kosten und Potenziale der in Deutschland grundsätzlich 
nutzbaren erneuerbaren Energien, so zeigt sich, dass insbesondere die Biomasse bei „vertret-
baren Kosten“ gegenüber heute einen deutlichen Mehrbeitrag zur Energieversorgung leisten 
könnte. Aus wohlfahrtstheoretischer bzw. gesamtwirtschaftlicher Sicht sind diese mit be-
triebswirtschaftlichem Kalkül ermittelten Kosten jedoch nicht ausreichend, um eine zuverläs-
sige Beurteilung der Vorteilhaftigkeit von Energiesystemen zu ermöglichen. Die Bewertung 
der Förderwürdigkeit einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse bedarf somit einer 
weitergehenden, auch gesamtwirtschaftliche Aspekte einbeziehenden Analyse. Eine derartige 
Bewertung wurde für die in Deutschland relevanten Bioenergiesysteme bisher allerdings 
noch nicht durchgeführt. Auch existiert noch keine allgemein anerkannte Standardmethodik 
zur gesamtwirtschaftlichen Bewertung von Energiesystemen. 
Das primäre Ziel dieser Studie ist es daher, die aus betriebswirtschaftlicher und gesamt-
wirtschaftlicher Sicht bedeutsamen Vor- und Nachteile einer verstärkten Energiegewinnung 
aus Biomasse in Deutschland zu ermitteln. Dazu muss zunächst eine geeignete Methodik 
entwickelt werden. Als Ergebnis der Untersuchung sollen schließlich Aussagen dazu getrof-
fen werden, unter welchen Rand- und Rahmenbedingungen Möglichkeiten einer Energiebe-
reitstellung aus biogenen Fest- und Flüssigbrennstoffen einerseits für den Betreiber, anderer-
seits aber auch für die gesamte Volkswirtschaft am kostengünstigsten sind. Auch sollen Er-
kenntnisse dazu gewonnen werden, welche Entwicklungsmöglichkeiten die Bereitstellung 
von biogenen Flüssig- und Festbrennstoffen der heimischen Land- und Forstwirtschaft bieten. 
Die zur Erreichung dieser Zielsetzung durchgeführten Berechnungen haben schließlich 
gezeigt, dass die Energiegewinnung aus Biomasse zukünftig deutlich verstärkt in die Ener-
gieversorgung Deutschlands integriert werden sollte und dabei – unter Berücksichtigung 
quantifizierbarer externer und makroökonomischer Effekte – bereits heute zu erheblichen 
gesamtwirtschaftlichen Vorteilen wie z. B. der Stabilisierung des Agrar- und Forstsektors, 
positiven Nettobeschäftigungseffekten und einer reduzierten Abhängigkeit von Primärener-
gieimporten begleitet werden könnte. Darüber hinaus könnten durch Einsatz von Bioenergie-
trägern die Freisetzungen klimaschädlicher Gase und der Verbrauch erschöpflicher Energie-
ressourcen signifikant reduziert werden. Da die gegenwärtigen energiewirtschaftlichen Rah-
menbedingungen diese volkswirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Energiegewinnung aus 
Biomasse jedoch nicht in ausreichendem Maße in betriebswirtschaftliche Minderkosten  
übertragen, muss dies z. B. über den ergänzenden Einsatz von Fördermaßnahmen oder Be-
steuerung fossiler Energiesysteme erfolgen. Die maximale Erschließung der volkswirtschaft-
lichen Vorteile einer Energiegewinnung aus Biomasse setzt damit eine Ausgestaltung der 
aktuellen Förderinstrumente voraus. 
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1 Einleitung und Zielsetzung 1
1 Einleitung und Zielsetzung
Die Schonung nicht erneuerbarer Ressourcen, die Verringerung der Schadstoffbelastung von
Boden, Wasser und Luft und die Verminderung von Treibhausgasemissionen sind wesentli-
che Aspekte der zunehmend geäußerten Forderung nach einer nachhaltigen Entwicklung.
Innerhalb der hiermit verbundenen Diskussionen herrscht weitgehend Konsens darin, dass
diese Ziele u. a. durch einen verstärkten Einsatz erneuerbarer Energien erreicht werden kön-
nen. Dies manifestiert sich zunehmend auch in politischen Maßnahmen: So stellen sowohl
die Verpflichtungen der Europäischen Union – und damit eingeschlossen der Bundesrepublik
Deutschland – zu einer Verringerung von Treibhausgasemissionen als auch die mit dem
Weißbuch der Generaldirektion „Transport und Energie“ (TREN) der EU-Kommission
/KOM 1996/ vorgelegten Maßnahmenvorschläge zur Erhöhung des Anteils erneuerbarer Ener-
gien die Mitgliedsstaaten vor die Aufgabe, den Beitrag der erneuerbaren Energieträger zur
Energieversorgung zu erhöhen. Die Bundesrepublik Deutschland hat sich ferner im Rahmen
der UN-Umweltkonferenz im Jahre 1992 in Rio de Janeiro freiwillig dazu verpflichtet, den
nationalen CO2-Ausstoß bis zum Jahre 2005 gegenüber dem Basisjahr 1990 um 25 % zu sen-
ken. Dieses Ziel wurde in der Zwischenzeit mehrfach von der Bundesregierung bekräftigt.
Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Kosten und Potenziale der in Deutschland
grundsätzlich nutzbaren erneuerbaren Energien, so zeigt sich, dass insbesondere die Biomas-
se bei „vertretbaren Kosten“ gegenüber heute einen deutlichen Mehrbeitrag zur Energiever-
sorgung leisten könnte /BRENNDÖRFER 1994/, /BECHER 1995/, /KALTSCHMITT 1995/,
/KALTSCHMITT 1996B/, /LEITFADENBIOMASSE 1999/. Derzeit liegt ihr Beitrag zur Primär-
energieversorgung Deutschlands gerade bei 220 PJ/a, das entspricht einem Anteil von etwa
1,6 % /KALTSCHMITT 2000/. Hieraus könnte nun eine für die nahe Zukunft anstehende, be-
sondere Förderungswürdigkeit von Energiesystemen auf der Basis von Biomasse abgeleitet
werden. Das Problem dabei ist jedoch, dass sich die genannten „vertretbaren Kosten“ aus-
schließlich auf die betriebswirtschaftlichen Kosten beziehen, die unter heutigen Rahmenbe-
dingungen für die Wettbewerbsfähigkeit eines Energiesystems und damit die Gewinnung von
Marktanteilen auf dem Energiemarkt von entscheidender Bedeutung sind. Aus wohlfahrts-
theoretischer bzw. gesamtwirtschaftlicher Sicht sind diese mit betriebswirtschaftlichem Kal-
kül ermittelten Kosten jedoch nicht ausreichend, um eine zuverlässige Beurteilung der Vor-
teilhaftigkeit von Energiesystemen zu ermöglichen. Die Bewertung der Förderwürdigkeit
einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse bedarf somit unbedingt einer weiterge-
henden, auch gesamtwirtschaftliche Aspekte einbeziehenden Analyse.
Eine derartige Bewertung wurde für die in Deutschland relevanten Bioenergiesysteme bis-
her allerdings noch nicht durchgeführt. Auch existiert noch keine allgemein anerkannte Stan-
dardmethodik zur gesamtwirtschaftlichen Bewertung von Energiesystemen. Vor diesem Hin-
tergrund werden im Folgenden zunächst erste grundlegende Gedanken zu den Möglichkeiten
und Grenzen einer gesamtwirtschaftlichen Bewertung von Energiesystemen formuliert (Kapi-
tel 1.1). Hier werden einführende Vorstellungen von den Kosten und Effekten vermittelt, die
nicht in betriebswirtschaftlichen Kostenrechnungen enthalten sind, unter gesamtwirtschaftli-
cher Sicht aber unbedingt zu berücksichtigen wären. Auch die derzeit bestehenden methodi-
schen Unzulänglichkeiten einer gesamtwirtschaftlichen Bewertung von Energiesystemen
werden kurz angedeutet. Auf Basis dieser ersten Gedanken zur Thematik wird dann in Kapi-
tel 1.2 das Ziel der vorliegenden Studie vorgestellt und die Struktur des Berichtes erläutert.
2 1 Einleitung und Zielsetzung
1.1 Möglichkeiten einer gesamtwirtschaftlichen Bewertung von Energiesystemen
In den betriebswirtschaftlichen Kosten eines gegebenen Energiesystems werden eine Reihe
der fest hiermit verbundenen Vor- und Nachteile nicht berücksichtigt. So werden etwa die
negativen Folgen von Luftschadstoffemissionen – z. B. Gesundheitsrisiken, Vegetations-
oder Materialschäden, zusätzlicher anthropogener Treibhauseffekt – oder Folgen einer Inan-
spruchnahme erschöpflicher Ressourcen nicht vom Betreiber der diese Effekte verursachen-
den Anlage, sondern von Dritten, nämlich der Gesellschaft, getragen. Solche Effekte, die im
Kostenkalkül desjenigen, der die Energie bereitstellt, nicht erscheinen, werden externe Effek-
te genannt. Werden derartige externe Effekte bei Entscheidungen nicht berücksichtigt, kann
es aus gesamtwirtschaftlicher Sicht auf Grund verzerrter, nur einen Teil der tatsächlich ent-
stehenden Kosten abbildender Marktpreise, zu wohlfahrtsökonomisch falschen Entscheidun-
gen kommen. Bei der Beurteilung verschiedener Energieversorgungssysteme müssen deshalb
neben den betriebswirtschaftlich ermittelten Kosten auch die genannten externen Effekte er-
mittelt und internalisiert, also bei Entscheidungen berücksichtigt werden.
Die Internalisierung externer Effekte kann dabei über die Monetarisierung, d. h. die Um-
rechnung der Effekte in Geldwerte, erfolgen. Auf diese Weise erhält man die externen Kosten
und ggf. auch den externen Nutzen aus der Herstellung oder dem Einsatz eines Produktes wie
z. B. Energie. Im Falle negativer Umweltexternalitäten sind die Preise der Güter zu niedrig,
um die tatsächliche Senkung des gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrtsniveaus widerzuspiegeln.
Werden externe und interne Kosten addiert, d. h. die sogenannten sozialen Kosten ermittelt,
können diese sozialen Kosten als Basis für eine Beurteilung von Energiesystemen unter Be-
rücksichtigung der verschiedenen energie- und umweltpolitischen Ziele herangezogen wer-
den. Für einige externe Effekte ist eine ausreichend genaue Quantifizierung und Monetarisie-
rung von Schäden beim derzeitigen Wissensstand jedoch noch nicht möglich. Beispiele hier-
für sind der zusätzliche anthropogene Treibhauseffekt, der Verbrauch erschöpflicher Energie-
ressourcen oder auch der Einfluss auf die Artenvielfalt. Ersatzweise kann aber zur Bewertung
möglicher Schäden durch den anthropogenen Treibhauseffekt der Vermeidungskostenansatz
verwendet werden. Hierbei werden – ausgehend von einem vorgegebenen Ziel der Vermei-
dung von Treibhausgasemissionen – die marginalen Vermeidungskosten ermittelt und für die
Bewertung der Emissionen verwendet. Für die anderen, weder über den Schadenskosten-
noch über den Vermeidungskostenansatz bisher erfassbaren externen Effekte, verbleibt aus
gegenwärtiger Sicht nur eine qualitative Beschreibung.
Neben den genannten externen Effekten eines einzelnen beliebigen Energiesystems kann
der vermehrte Einsatz dieser Energiesysteme bei ggf. gleichzeitiger Substitution anderer auch
strukturelle Auswirkungen auf die Volkswirtschaft haben. In diesem Zusammenhang sind
beispielhaft die Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt, das Einkommen, den Staatshaushalt
oder die Versorgungssicherheit des Landes zu nennen. Diese Effekte sind aus Sicht der neo-
klassischen ökonomischen Theorie zwar keine externen Effekte; sie können aber ebenfalls für
strategische Entscheidungen relevant sein. Sie sollten daher ebenfalls im Rahmen einer ge-
samtwirtschaftlichen Bewertung von Energiesystemen berücksichtigt werden.
Der Quantifizierung externer und makroökonomischer Effekte mit dem Ziel einer ge-
samtwirtschaftlichen Bewertung von Energiesystemen sind jedoch Grenzen gesetzt. So ist in
Einzelfällen bei der Ermittlung der externen Effekte der genaue Zusammenhang zwischen
Immission und Schaden nur ungenau bekannt oder umstritten (z. B. die bereits erwähnten
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methodischen Probleme bei der Quantifizierung von durch Treibhausgasen hervorgerufenen
Schäden). Auch die monetäre Bewertung der abgeschätzten Schäden birgt zwangsläufig Un-
sicherheiten. Dazu kommen methodisch bedingte Unsicherheiten z. B. über die Wahl eines
geeigneten Zinssatzes zur Abdiskontierung zukünftiger Schäden. Die Ergebnisse einer ge-
samtwirtschaftlichen Bewertung weisen daher Bandbreiten und Unsicherheiten auf, die kri-
tisch zu diskutieren und nur mit großer Vorsicht zu bewerten sind. Dieser Umstand ist bei der
Bewertung der Ergebnisse unbedingt zu berücksichtigen.
1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit
Das primäre Ziel dieser Studie ist es, die aus betriebswirtschaftlicher und gesamtwirtschaftli-
cher Sicht bedeutsamen Vor- und Nachteile einer verstärkten Energiegewinnung aus Biomas-
se in Deutschland im Jahre 2005 (das Jahr, in dem die Bundesregierung eine 25 %ige Reduk-
tion der CO2-Emissionen gegenüber dem Jahr 1990 anstrebt) zu ermitteln. Beispielhaft soll
hierbei von konkreten Energieversorgungsaufgaben ausgegangen werden, in denen heute
verfügbare Energiesysteme auf Basis biogen-rezenter (im Folgenden „biogen“ genannt) Flüs-
sig- und Festbrennstoffe konventionelle Energiesysteme auf Basis biogen-fossiler (im Fol-
genden vereinfacht „fossil“ genannt) Energieträger substituieren. Gasförmige Bioenergieträ-
ger werden in diesem Rahmen nicht untersucht. Es sollen aktuelle bzw. für die absehbare
Zukunft in Deutschland zu erwartende Rahmenbedingungen, wie z. B. vorhandene Gesetze
zur Besteuerung fossiler Energieträger sowie Förderprogramme für Energiesysteme auf der
Basis von Biomasse, unterstellt werden.
Als Ergebnis der Untersuchung sollen schließlich Aussagen darüber getroffen werden, un-
ter welchen Rand- und Rahmenbedingungen welche der untersuchten Möglichkeiten einer
Energiebereitstellung einerseits für den Betreiber, andererseits aber auch für die gesamte
Volkswirtschaft am kostengünstigsten sind. Auch sollen Erkenntnisse dazu gewonnen wer-
den, welche Entwicklungsmöglichkeiten die Bereitstellung von biogenen Flüssig- und Fest-
brennstoffen der heimischen Land- und Forstwirtschaft bieten.
Da für die gesamtwirtschaftliche Bewertung von Energiesystemen derzeit keine allgemein
anerkannte Standardmethodik zur Verfügung steht, muss zur Erreichung der genannten Ziele
zunächst eine transparente, nach dem aktuellen Stand des Wissens wertneutrale und die rea-
len Gegebenheit möglichst korrekt abbildende Methodik erarbeitet werden. Die Arbeit struk-
turiert sich somit in die folgenden Arbeitsschritte (Abb. 1-1):
1. Die Untersuchung beginnt mit der Vermittlung allgemeiner Grundlagen zu Energiesys-
temen auf der Basis von Biomasse und – aufbauend hierauf – mit der Definition und der
detaillierten Beschreibung der zu analysierenden Prozessketten einer Energiebereitstel-
lung auf Basis biogener und fossiler Energieträger. Dabei werden primär diejenigen bio-
genen Flüssig- und Festbrennstoffe berücksichtigt, die kurz- bis mittelfristig von der
deutschen Land- und Forstwirtschaft bereitgestellt werden können (Kapitel 2).
2. Auf der Basis der ausgewählten Prozessketten zur Energiebereitstellung werden dann für
jedes einzelne Energiesystem im Rahmen einer Singuläranalyse sowohl mittlere, derzeit
gültige betriebswirtschaftliche Kosten ermittelt als auch – mit dem Endziel der Quantifi-
zierung externer Effekte – die Bilanzen der luftgetragenen Schadstofffreisetzungen sowie
der Inanspruchnahme erschöpflicher Ressourcen aufgestellt. Hierbei erfolgt eine detail-
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lierte Erfassung der in den einzelnen Prozessketten gegebenen betriebswirtschaftlichen
Kosten und umweltrelevanten Stoffströme. In Kapitel 3 werden die dabei zu Grunde lie-
genden Methoden, Rahmenannahmen und Basisdaten beschrieben. Kapitel 4 beinhaltet
die Diskussion der wesentlichen Ergebnisse dieser Kosten- und Emissionsbilanzen sowie
der Bilanz zum Ressourcenverbrauch. Eine ausführliche Zusammenstellung der Resulta-
te erfolgt tabellarisch im Anhang.
Definition und Analyse verschiedener
Implementierungsstrategien
betriebswirtschaftliche
Kosten
makroökonomische Effekte
Definition und Beschreibung der Prozessketten
Gesamtwirtschaftliche Bewertung
Emissionsbilanzen
Wirkungspfad-
analyse
quantifizierbare
soziale Kosten
Abb. 1-1: Schematische Darstellung der gewählten Vorgehensweise zur Erreichung der
Projektziele
3. Ebenfalls in Kapitel 4 wird in einem nachfolgenden Schritt die zuvor beschriebene Sin-
guläranalyse mit der Berechnung der quantifizierbaren sozialen Kosten der betrachteten
Energiesysteme fortgeführt. Dazu werden – soweit möglich – für alle Energiesysteme
über eine Wirkungspfadanalyse, die sowohl die Transformation als auch die Ausbreitung
der bilanzierten Schadstofffreisetzungen umfasst, die Immissionen und Wirkungen der
betrachteten Schadstoffe quantifiziert. Dies schließt u. a. eine Bestimmung der anzurech-
nenden Gesundheitsschäden und Schäden an Gebäuden ein. Hierfür werden rechnerge-
stützte Systeme (u. a. EcoSense) verwendet. Die hierbei verwendeten Methoden und we-
sentlichen Basisdaten werden in Kapitel 3 dargelegt. Die Resultate der Berechnung sozi-
aler Kosten als Summe der betriebswirtschaftlichen und der quantifizierbaren externen
Kosten werden in Kapitel 4 ausführlich diskutiert und tabellarisch im Anhang aufgeführt.
4. Die in den Arbeitsschritten 2 und 3 ermittelten betriebswirtschaftlichen und sozialen
Kosten der betrachteten Energiesysteme gehen dann als Eingangsdaten in die Berech-
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nung unterschiedlicher Szenarien einer vermehrten Bioenergienutzung in Deutschland im
Jahre 2005 ein (Kapitel 5). Mit der Zielvorgabe minimaler betriebswirtschaftlicher bzw.
sozialer Kosten resultieren daraus Aussagen über das im Jahre 2005 denkbare Bioener-
gieangebot der Land- und Forstwirtschaft Deutschlands. Die Berechnungen erfolgen in
regionalisierter Auflösung auf Basis des Programmsystems RAUMIS („Regionalisiertes
Agrar- und Umweltinformationssystem für Deutschland“). Kapitel 3 enthält die wesent-
lichen methodischen Grundlagen, die der Modellierung des deutschen Bioenergieange-
bots zu Grunde liegen. Die Ergebnisse dieses Schrittes der Szenarienberechnung werden
in Kapitel 5 diskutiert und zusätzlich tabellarisch im Anhang ausgewiesen.
5. Aufbauend auf den Ergebnissen der unter betriebswirtschaftlichen und sozialen Kosten-
aspekten durchgeführten Szenarienberechnungen werden dann in einem letzten Schritt
die mit den Szenarien einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse verbundenen
makroökonomischen Effekte (Beschäftigung, Versorgungssicherheit, Außenhandel etc.)
quantifiziert und diskutiert. Ein hierbei u. a. verwendetes Werkzeug ist die Input/Output-
Analyse für die gesamte Volkswirtschaft. Auch dieser Teil der Szenarienberechnung
wird methodisch in Kapitel 3 vorgestellt und hinsichtlich seiner Ergebnisse in Kapitel 5
und im Anhang präsentiert.
6. Kapitel 6 fasst die einzelnen, z. T. komplexen Arbeitsschritte noch einmal abschließend
zusammen und identifiziert die wesentlichen daraus resultierenden Aussagen.
Zusammenfassend wird damit im Folgenden auf der Grundlage eines zu erarbeitenden Ansat-
zes erstmals eine gesamtwirtschaftliche Bewertung einer verstärkten Nutzung biogener Ener-
gieträger bis zum Jahr 2005 in Deutschland durchgeführt. Auf dieser Basis können schließ-
lich Handlungsempfehlungen formuliert werden, wie zukünftig eine unter gesamtwirtschaft-
licher Sicht optimierte Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Brenn- und Kraftstoffe in
Deutschland ggf. erreicht werden könnte.
6 2 Festlegung der untersuchten Energiesysteme
2 Festlegung der untersuchten Energiesysteme
Ein erster Schritt zur gesamtwirtschaftlichen Analyse nutzengleicher Energiesysteme auf der
Basis biogener und fossiler Energieträger ist die Festlegung der zu untersuchenden Energie-
systeme. Dazu ist aus der Vielfalt denkbarer Energiesysteme auf strukturierte Weise eine
begrenzte Auswahl zu treffen, die für den Standort Deutschland von besonderer Bedeutung
ist und sich somit für den Zweck der Untersuchung besonders eignet.
Ausgangspunkt ist dabei die gezielte Festlegung von Energiesystemen auf der Basis von
Biomasse. Da diese aus gegenwärtiger Sicht vergleichsweise neuartig sind, werden in einem
ersten Schritt zunächst grundlegende Informationen hierzu vermittelt (Kapitel 2.1). So wird
in diesem Rahmen die in Deutschland grundsätzlich gegebene Vielfalt denkbarer Bioenergie-
systeme erläutert und mögliche Einschränkungen für die anschließende Auswahl hieraus er-
arbeitet. Auch werden in diesem Zusammenhang die Begriffe „Bereitstellungskette“ und
„Lebenswegabschnitt“ eingeführt, die im weiteren Verlauf der gesamtwirtschaftlichen Analy-
se von besonderer Bedeutung sein werden.
Auf der Basis dieser Grundlagen erfolgt dann in einem nachfolgenden Schritt die konkrete
Festlegung der zu untersuchenden Energiesysteme (Kapitel 2.2). Die Ausführungen hierzu
beschränken sich zunächst auf die Auswahl und Beschreibung von biogenen Energieträgern,
Bereitstellungsketten, Versorgungsaufgaben und nutzengleichen Energiesystemen auf der
Basis fossiler Energieträger. Weitergehende datentechnische Festlegungen der ausgewählten
Energiesysteme, die sich im weiteren Verlauf der gesamtwirtschaftlichen Analyse als not-
wendig herausstellen, werden dann in Kapitel 3 ergänzt.
2.1 Biomasse als Energieträger
Pflanzen wandeln über den Prozess der Photosynthese solare Strahlung in organische Materie
um. Biomasse stellt damit letztlich gespeicherte Sonnenenergie dar. Diese organische Masse
kann zur Deckung der End- bzw. Nutzenergienachfrage mit Hilfe einer Vielzahl unterschied-
lichster Techniken und Verfahren eingesetzt werden. Diese verschiedenen Optionen unter-
scheiden sich dabei in Abhängigkeit von der eingesetzten Biomasse (z. B. Waldrestholz,
Rapssaat, Weizen) und des jeweils gewünschten Endenergieträgers (z. B. Wärme, Strom,
Ethanol, Rapsmethylester) erheblich. Zusätzlich ist auch der jeweilige Stand der Technik
bzw. die entsprechende Marktnähe der für eine energetische Nutzung von Biomasse geeigne-
ten Verfahren sehr unterschiedlich.
Im Folgenden wird zunächst der grundsätzliche Aufbau von Biomasseversorgungsketten,
durch die eine Deckung der Energienachfrage mit Hilfe organischer Stoffe erst ermöglicht
wird, erläutert (Kapitel 2.1.1). Anschließend werden wesentliche, derzeit und in absehbarer
Zukunft gegebene Möglichkeiten einer Veredelung von Biomasse in Sekundärenergieträger
mit Eigenschaften, die ganz spezifische Anwendungsfelder erschließen (z. B. Einsatz als
Treibstoff, hoher Wirkungsgrad zur Stromerzeugung), vorgestellt und hinsichtlich ihrer Be-
deutung für den Standort Deutschland diskutiert (Kapitel 2.1.2).
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2.1.1 Bereitstellungsketten
Im Unterschied zu vielen anderen Möglichkeiten einer Nutzung regenerativer Energien ist
zur Deckung der Energienachfrage aus Biomasse immer eine Bereitstellungs- oder Ver-
sorgungskette notwendig; darunter ist der „Lebensweg“ vom Produktions- bzw. Anfallort der
organischen Masse bis zur jeweils gewünschten End- bzw. Nutzenergie zu verstehen. Im Ver-
lauf dieser Bereitstellungskette kann die Biomasse auf sehr unterschiedliche Weise mecha-
nisch aufgearbeitet und durch eine thermochemische, physikalisch-chemische oder biochemi-
sche Umwandlung in den gewünschten Sekundärenergieträger bzw. die gewünschte End-
energie gewandelt werden (Abb. 2-1). Eine solche Bereitstellungs- oder Versorgungskette
von Energie aus Biomasse umfasst damit alle Prozesse beginnend mit der Produktion der
Energiepflanzen bzw. der Verfügbarmachung von Rückständen oder Abfällen organischer
Herkunft bis zur Bereitstellung der End- bzw. Nutzenergie (z. B. Wärme, Strom).
Pyrolyseöl,
Methanol
Produkt-
gas
PMEPflanzen-
öl
Ethanol BiogasFestbrenn-
stoff
Kohle
Aufbereitung (Pressen, Trocknen,
Anfeuchten, Vermischen usw.)
Lagerung (Tank, Flachlager
Silo, Feldmiete usw.)
Transport (Lkw, Traktor, Förder-
band, Rohrleitung, Schiff usw.)
Umesterung
Pressung/Extraktion
Anaerob.
Abbau
Alkohol-
gärung
Aerober
Abbau
Ver-
kohlung
Ver-
flüssigung
Ver-
gasung
Verbrennung
gasförm.
Brennst. flüssiger Brennstofffester Brennstoff
Ernten, Sammeln, Verfügbarmachen
Gülle, Industrierestholz usw. Klärschlamm,Schlachthofabfälle usw.Stroh, Waldrestholz usw.Chinaschilf,Triticale usw.
Organ. Nebenprodukte Organ. AbfälleErnterückständeEnergiepflanzen
Physikal.-chemische
Umwandlung Biochemische UmwandlungThermochemische Umwandlung
Elektrische Energie Mechanische Energie Thermische Energie
Abb. 2-1: Möglichkeiten einer Energiebereitstellung aus Biomasse /LEITFADENBIOMASSE 1999/
Jede derartige Bereitstellungskette kann in verschiedene Lebenswegabschnitte eingeteilt
werden. Im Allgemeinen wird unterschieden zwischen den Abschnitten „Biomasseproduktion
bzw. -verfügbarmachung“, „Bereitstellung“, „Energetische Nutzung“ sowie – soweit not-
wendig – „Verwertung bzw. Entsorgung der anfallenden Rückstände und/oder Abfälle“. Da-
bei setzt sich jeder einzelne Abschnitt im Regelfall wiederum aus zahlreichen Einzelprozes-
sen zusammen. So erfordert z. B. die Produktion von Energiepflanzen u. a. eine Saatbettbe-
reitung, die Ausbringung von Düngemitteln sowie verschiedene Pflegemaßnahmen. Da die
verschiedenen Abschnitte einer Bereitstellungskette im Normalfall nicht am gleichen Ort
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angesiedelt sind, müssen die jeweiligen Entfernungen durch entsprechende Transporte (z. B.
mit LKW, durch Rohrleitungen) überbrückt werden.
Der Aufbau einer bestimmten Bereitstellungskette wird damit letztlich hauptsächlich
durch die unterschiedlichen Randbedingungen definiert, die aus der Biomasseproduktion
(Angebotsseite) und der gegebenen Energienachfrage (Nachfrageseite; d. h. End- bzw. Nutz-
energiebereitstellung) resultieren. Dazu kommen als weitere wesentliche Bestimmungsgrößen
die technischen (und administrativen) Randbedingungen, die die praktische Umsetzung einer
Versorgungskette beeinflussen. Beispielsweise wird die Wahl der Konversionstechnologie
u. a. durch den oder die bereitzustellenden Endenergieträger (z. B. Wärme, elektrische Ener-
gie), aber auch durch die gesetzlichen Umweltschutzvorgaben und ökonomischen Randbe-
dingungen beeinflusst. Zusätzlich kann die erforderliche Entsorgung von Stoffen, die bei der
Bereitstellung und/oder Nutzung anfallen (z. B. Asche bei der Verbrennung von Festbrenn-
stoffen), für eine bestimmte Bereitstellungskette ebenfalls bestimmend sein. Aus den mögli-
chen Entsorgungswegen für die entstehenden Abfälle und/oder der Konversionstechnologie
leiten sich wiederum Anforderungen an die Eigenschaften der Biomasse ab (z. B. Stückig-
keit, Feuchte, Homogenität), die im Regelfall durch eine vorherige Aufbereitung „hergestellt“
werden müssen. Hier ist es u. U. erforderlich, zunächst einen entsprechenden Sekundärener-
gieträger mit definierten Eigenschaften zu produzieren, was mit technischen, energetischen,
ökonomischen und/oder ökologischen Vorteilen verbunden sein kann. Daneben sind die Art
(z. B. holz- oder halmgutartig) und die Qualität (z. B. Feuchte, Bearbeitbarkeit) der verfügba-
ren Biomasse von Bedeutung. Zusätzlich ist der zeitliche Verlauf der Nachfrage nach Bio-
energieträgern und damit der Energienachfrage vor dem Hintergrund des jahreszeitlich unter-
schiedlichen Biomasseanfalls zu berücksichtigen, aus dem möglicherweise bestimmte Lager-
notwendigkeiten resultieren.
Eine Versorgungskette wird – obwohl der Anfangs- und der Endpunkt meist klar definiert
sind – demnach von einer Vielzahl unterschiedlichster Faktoren und Bestimmungsgrößen
beeinflusst, die aus den jeweiligen Bedingungen vor Ort resultieren. Pauschale Aussagen
bezüglich des Aufbaus bestimmter Versorgungsketten sind deshalb kaum möglich; jedoch
ähneln sich die Bereitstellungsketten zur Deckung bestimmter Versorgungsaufgaben (z. B.
Wärme aus holzgefeuerten Einzelfeuerungen, Strom und Wärme aus Stroh über eine Zufeue-
rung in vorhandenen Kohlekraftwerken) in vielen Fällen.
2.1.2 Veredelung von Biomasse
Aus technischen und wirtschaftlichen Gründen erfolgt die Energiegewinnung aus Biomasse
zum gegenwärtigen Zeitpunkt hauptsächlich durch direkte Verbrennung in stationären Feue-
rungsanlagen. Diese Form der Biomassenutzung hat sich weltweit bereits in vielen Anlagen
bewährt und soll aus diesem Grunde auch hier den Schwerpunkt der zu untersuchenden Bio-
energiesysteme bilden. Für zahlreiche Anwendungen (z. B. die mobile oder stationäre Kraft-
bereitstellung) ist es jedoch sinnvoll oder sogar notwendig, aus z. B. biogenen Festbrennstof-
fen flüssige oder gasförmige Sekundärenergieträger herzustellen (Abb. 2-1). Der Umwand-
lung in Endenergie und damit der vollständigen Oxidation der Biomasse primär in Kohlen-
stoffdioxid und Wasser werden deshalb Veredlungsprozesse vorgeschaltet, bei denen die E-
nergieträger hinsichtlich einer oder mehrerer energieträgerspezifischer Eigenschaften aufge-
wertet werden. Bei solchen Verfahren zur Umwandlung organischer Masse in feste, flüssige
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oder gasförmige Sekundärenergieträger kann zwischen thermochemischen, physikalisch-
chemischen und biochemischen Veredlungsverfahren unterschieden werden (Abb. 2-1).
2.1.2.1 Thermochemische Umwandlung
Durch eine thermochemische Umwandlung der Biomasse (Verkohlung, Verflüssigung bzw.
Pyrolyse, Vergasung) werden die organischen Stoffe in erster Linie unter dem Einfluss von
Wärme in feste, flüssige und/oder gasförmige Sekundärenergieträger umgewandelt
(Abb. 2-1).
Verkohlung. Unter der Verkohlung von Biomasse wird eine Veredelung mit dem Ziel einer
möglichst hohen Ausbeute an Festbrennstoff definierter Qualität (Holzkohle) verstanden. Die
organische Masse wird dabei unter Einwirkung von Wärme zersetzt. Die dafür erforderliche
Prozessenergie wird häufig durch eine Teilverbrennung des Rohstoffs (z. B. des eingesetzten
Holzes) bereitgestellt. Der durch diesen Prozess gewonnene Energieträger (z. B. Holzkohle)
kann anschließend in entsprechenden Anlagen zur Wärme- und Strombereitstellung unter
Ausnutzung bestimmter Vorteile im Vergleich zum direkten Einsatz des Ausgangsmaterials
(d. h. des Holzes) eingesetzt werden. In vielen Fällen wird das Ergebnis der Verkohlung auch
stofflich genutzt (z. B. Aktivkohle).
Die entsprechende Technologie zur Holzkohleherstellung ist verfügbar und befindet sich
weltweit im großtechnischen Einsatz. In Deutschland wird der Großteil der Holzkohle jedoch
stofflich u. a. in der chemischen Industrie genutzt. Auf Grund des geringen Wirkungsgrades
der Verkohlung von rund einem Drittel bis zwei Fünftel bezogen auf den Heizwert der einge-
setzten biogenen Festbrennstoffe und der im Vergleich zu einer direkten Verbrennung der
Biomasse geringen Vorteile, die der Zwischenschritt der Verkohlung bietet, kann sich die
Verkohlung unter den in Industriestaaten wie der Bundesrepublik Deutschland vorliegenden
energiewirtschaftlichen Randbedingungen und vorherrschenden Umweltstandards als Vered-
lungsverfahren für eine anschließende energetische Nutzung nicht durchsetzen. Da nicht zu
erwarten ist, dass sich daran zukünftig etwas ändern wird, dürfte der Veredelungsprozess der
Verkohlung in Deutschland weiterhin auf die derzeit schon erschlossenen Nischenmärkte
– und damit primär auf eine stoffliche Nutzung und den Einsatz im Freizeitbereich (d. h.
Grillholzkohle) – beschränkt bleiben. Diese Option wird deshalb im Rahmen der hier im Fol-
genden betrachteten Optionen nicht näher untersucht.
Verflüssigung. Bei der Pyrolyse wird organische Masse unter dem Einfluss von Wärme und
ggf. weiteren Stoffen durch einen pyrolytischen Abbau und damit durch eine thermische Zer-
setzung mit dem Ziel einer möglichst hohen Ausbeute an flüssigen Komponenten umgewan-
delt. Zusätzlich entstehen gasförmige und feste Stoffe, die teilweise zur Bereitstellung der zur
Aufrechterhaltung des pyrolytischen Abbaus benötigten Energie eingesetzt werden. Der pro-
duzierte flüssige Energieträger (d. h. das sogenannte Pyrolyseöl) kann anschließend
– nach einer ggf. notwendigen Reinigung bzw. Aufbereitung – als Brennstoff in geeigneten
Feuerungsanlagen oder als Treibstoff in Motoren zur Kraft- (für die Stromerzeugung) und
Wärmebereitstellung oder zur gekoppelten Wärme-Kraft-Bereitstellung beispielsweise in
Blockheizkraftwerken eingesetzt werden. Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens ist es,
dass vormals feste Biomasse (z. B. Holz) in flüssige und damit gut transportierbare Energie-
träger (d. h. Pyrolyseöl) mit einer relativ hohen Energiedichte umgewandelt werden, die dann
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weitgehend universell – z. B. in bereits vorhandenen Verbrennungskraftmaschinen – einsetz-
bar sind.
Obwohl die Pyrolyse – und dies gilt noch mehr für die anderen Verfahren einer Verflüssi-
gung biogener Festbrennstoffe, wie z. B. die Methanolsynthese – seit Jahren Gegenstand in-
tensiver Forschungsarbeiten ist, befindet sich diese Technologie nach wie vor im Forschungs-
und Entwicklungsstadium. Ursache dafür sind primär die nach wie vor ungelösten techni-
schen Probleme eines kontrollierten Abbaus der organischen Masse in klar definierte und
unter Standardbedingungen flüssige Abbauprodukte sowie die hohen Kosten. Auch der Ein-
satz des produzierten Öls in Motoren ist noch nicht problemlos möglich; ggf. müssen noch
entsprechende Aufbereitungsverfahren entwickelt werden, damit das Pyrolyseöl den klar de-
finierten Eigenschaften von Treibstoffen auf der Basis fossiler Energieträger angepasst wer-
den kann und einem Einsatz in der vorhandenen Fahrzeugflotte nichts mehr im Wege steht.
Auf Grund dieser Randbedingungen ist jedoch nicht zu erwarten, dass die Verflüssigung fes-
ter Biomasse in den nächsten Jahren großtechnisch funktionssicher und kostengünstig ver-
fügbar sein wird. Diese Option wird deshalb ebenfalls nicht näher betrachtet.
Vergasung. Bei der Vergasung werden biogene Festbrennstoffe bei hohen Temperaturen
möglichst vollständig in einen gasförmigen Energieträger (d. h. Brenngas, Schwachgas) um-
gewandelt. Dabei wird – unter dem Einfluss von Wärme – der Biomasse ein sauerstoff-
haltiges Vergasungsmittel (z. B. Luft) zugeführt. Dabei werden die organischen Stoffe in
gasförmige Verbindungen aufgespalten, und der zurückbleibende Kohlenstoff wird zu Koh-
lenstoffmonoxid teilverbrannt. Die dafür erforderliche Prozesswärme wird durch eine teilwei-
se prozessinterne oder -externe Verbrennung der eingesetzten Biomasse bereitgestellt. Das
dadurch produzierte niederkalorische Brenngas kann in Brennern zur Wärmebereitstellung, in
Gasmotoren oder -turbinen zur Stromerzeugung bzw. zur kombinierten Wärme- und Strom-
bereitstellung eingesetzt oder in bestehenden Kohlekraftwerken zur Stromerzeugung zuge-
feuert werden.
Die Vergasung der Biomasse in Verbindung mit Gasmotoren und -turbinen stellt eine
vielversprechende Option insbesondere zur Stromerzeugung dar. Dies gilt auf Grund der pro-
zessbedingt realisierbaren hohen Wirkungsgrade bezogen auf die bereitgestellte elektrische
Energie und wegen der zu erwartenden geringeren Emissionen im Vergleich zu einer
Stromerzeugung über eine direkte Biomasseverbrennung. Deshalb wurden in den letzten Jah-
ren auch erhebliche Forschungsanstrengungen unternommen, diese Technologie großtech-
nisch verfügbar zu machen; dies ist bisher aber nur ansatzweise gelungen. Kommerziell wer-
den deshalb gegenwärtig nur einige wenige Vergasungsanlagen ausschließlich zur Wärmebe-
reitstellung und nur in Finnland betrieben, wenn die Vergaserfeuerungen, die auch in
Deutschland üblich sind, nicht zu der Vergasung gezählt werden. Anlagen zur Stromerzeu-
gung mit Gasmotoren und -turbinen – nur hier kommt der eigentliche Vorteil der Vergasung
voll zum Tragen – existieren derzeit allerdings maximal nur als Demonstrationsprojekte im
Rahmen entsprechender Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten. Dies liegt darin begrün-
det, dass es noch erhebliche technische Probleme insbesondere mit der Gasreinigung gibt; die
vergaste Biomasse weist – je nach Vergasungstechnologie – hohe bis sehr hohe Staubgehalte
und teilweise erhebliche Anteile an kondensierbaren organischen Stoffen auf. Die nachge-
schaltete Gasturbine bzw. der Gasmotor verlangen jedoch ein weitgehend staub- und konden-
satfreies Brenngas, damit ein problemloser Betrieb sowie ein geringer Verschleiß – und damit
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eine lange Lebensdauer – erreicht werden kann. Dieses sicherzustellen ist derzeit nur mit ei-
nem hohen technischen Aufwand möglich, der auf Grund der damit verbundenen Kosten und
der ungelösten technischen Probleme bisher kaum umgesetzt werden kann. Deshalb stellt die
Vergasung in Verbindung mit dem Einsatz des Produktgases in Gasmotoren und -turbinen
nach wie vor nur eine – wenn auch wichtige – Option für die Zukunft dar. Praktisch hat sie
noch keine Bedeutung; dies könnte sich – wenn die sich abzeichnenden technischen Fort-
schritte zu einer verbesserten Systemtechnik und vor allem geringeren Kosten führen – ggf.
auch kurzfristig ändern.
Deutlich geringere Anforderungen an die Zusammensetzung des Produktgases aus der
Biomassevergasung werden gestellt, wenn das Gas zur Stromerzeugung in bestehende Koh-
lekraftwerke zugefeuert wird. Die technischen Vorteile dieses in Lahti (Finnland)
/PALONEN 1998/ und Zeltweg (Österreich) /ANDERL 1999/ als Demonstrationsanlage reali-
sierten Konzeptes könnten aus heutiger Sicht insbesondere in der Verwertung inhomogener,
belasteter Biomasseströme liegen. Für eine Zufeuerung unbelasteter Biomasse aus der Land-
und Forstwirtschaft sind bei diesem Konzept jedoch im Vergleich zur Zufeuerung aufgemah-
lener Biomasse in Kohlekraftwerke höhere Investitionskosten zu erwarten, so dass die Vor-
vergasung von Biomasse mit dem Ziel der anschließenden Zufeuerung in ein Kohlekraftwerk
hier nicht betrachtet wird.
2.1.2.2 Physikalisch-chemische Umwandlung
Einige landwirtschaftliche Produkte (z. B. Raps- oder Sonnenblumensaat) enthalten – in un-
terschiedlichen Konzentrationen – Öle und Fette, die ebenfalls energetisch genutzt werden
können. Sie werden mit Hilfe von physikalisch-chemischen Verfahren verfügbar gemacht
(Abb. 2-1). Zusätzlich kann noch eine Umesterung notwendig werden, damit der letztlich
produzierte Treibstoff den Eigenschaften konventionellen Dieselkraftstoffs weitgehend ange-
nähert werden kann und dadurch der Einsatz in vorhandenen Dieselmotoren möglich ist. Bei
derartigen Verfahren zur Bereitstellung eines Treibstoffs kann – entsprechend dem üblichen
Produktionsprozess – unterschieden werden zwischen dem Auspressen der Ölsaaten, dem
Extrahieren des Öls aus der Saat und der Umesterung.
Pressen. Durch ein einfaches mechanisches Pressen der ölhaltigen Pflanzenkomponenten
(d. h. der Saat) kann die flüssige Ölphase von der festen Phase, dem sogenannten Pressku-
chen, getrennt werden. Letzterer besteht im Wesentlichen aus allen Komponenten der Saat
(u. a. Samenschale, Eiweiß) und einem geringen Ölanteil; er wird meist als Tierfutter weiter-
verwertet. Die zum Auspressen notwendige Verfahrenstechnik ist sowohl kleintechnisch
(z. B. auf landwirtschaftlichen Betrieben) als auch großtechnisch (z. B. in Ölmühlen) verfüg-
bar; beispielsweise ist die Pressung von Speiseölen, die sich von der Gewinnung von Ölen
zur energetischen Nutzung praktisch nicht unterscheidet, in Ölmühlen seit Jahrzehnten Stand
der Technik.
Das Öl kann nach entsprechender Reinigung als Treibstoff in pflanzenöltauglichen Moto-
ren mobil (z. B. Rapsöl in entsprechenden Traktoren) oder stationär (z. B. in Blockheizkraft-
werken) eingesetzt werden. Bisher sind allerdings nur wenige Hersteller für pflanzenöltaugli-
che Motoren bekannt; das liegt primär an dem nur geringen Marktvolumen, durch das diese
Technologie bisher gekennzeichnet ist. Darüber hinaus wurden die von Treibstoffen aus fos-
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silen Energieträgern gewohnten hohen Motorenstandzeiten mit pflanzenöltauglichen Motoren
bisher noch nicht erreicht. Der Einsatz von naturbelassenem Pflanzenöl zur Energiegewin-
nung wird daher nicht in dieser Studie betrachtet.
Extraktion. Bei der (alternativ oder – in vielen Ölmühlen – additiv zur Pressung) realisierten
Extraktion wird der ölhaltigen Saat bzw. dem Presskuchen das Öl mit Hilfe eines Lösemittels
(z. B. Hexan) entzogen. Öl und Lösemittel (sogenannte Miscella) bzw. Extraktionsrückstand
und Lösemittel werden anschließend jeweils durch eine Destillation getrennt. Öl, Extrakti-
onsschrot und Lösemittel sind danach in Reinform vorhanden; im Vergleich zur Pressung
sind durch diese Extraktion deutlich höhere Entölungsgrade erreichbar. Das Öl kann – wie
das ausschließlich durch Pressung gewonnene Öl – beispielsweise auch energetisch genutzt
werden. Das Schrot ist als Futtermittel einsetzbar. Die dafür benötigte Technik ist ebenfalls
großtechnisch vorhanden und im Einsatz.
Umesterung. Auf Grund der erwähnten Probleme beim Einsatz von naturbelassenem Pflan-
zenöl in Motoren wird Öl häufig zu Pflanzenölmethylester (PME) umgewandelt. Dadurch ist
es nahezu wie fossiler Dieselkraftstoff in Diesel-Motoren einsetzbar. Auch dafür sind die
entsprechenden Verfahren großtechnisch verfügbar /STELZER 1998/, /WEIDMANN 1995/. Auf
Grund der hohen mit der Bereitstellung von PME verbundenen Kosten einerseits und der nur
beschränkten Anbaupotenziale von "Non-Food"-Raps in Deutschland bei gleichzeitig merkli-
cher Nachfrage nach Pflanzenöl in der chemischen Industrie (z. B. zur Waschmittelherstel-
lung) andererseits ist der Markt aber begrenzt.
Da dem Kraftstoff Rapsölmethylester (d. h. umgeestertes Rapsöl, im Folgenden „RME“
genannt) trotz dieser Einschränkungen derzeit in den Diskussionen um das Für und Wider
einer Nutzung regenerativer Energien eine besondere Bedeutung zukommt, wird diese Option
– obwohl zu erwarten ist, dass sie auch in Zukunft auf bestimmte Nischenanwendung mit
besonders vielversprechenden Randbedingungen beschränkt bleiben wird – in die gesamt-
wirtschaftliche Bewertung einbezogen.
2.1.2.3 Biochemische Umwandlung
Bei den biochemischen Veredlungsverfahren erfolgt die Umwandlung der Biomasse in Se-
kundärenergieträger bzw. in End- oder Nutzenergie mit Hilfe von Mikroorganismen und da-
mit durch eine biologische Umwandlung (Abb. 2-1).
Anaerober Abbau. Beim anaeroben Abbau organischer Stoffe, d. h. der Umwandlung unter
Sauerstoffabschluss, wird durch die Aktivität bestimmter Bakterien ein wasserdampfge-
sättigtes Mischgas (Biogas) gebildet, das zu 55 bis 70 % aus Methan und zu 30 bis 45 % aus
Kohlenstoffdioxid besteht. Es kann in Gasbrennern oder Motoren zur Kraftbereitstellung
bzw. zur Erzeugung von Wärme und/oder Strom eingesetzt werden. Die dafür notwendige
Verfahrenstechnik ist weitgehend vorhanden und z. T. im großtechnischen Einsatz (z. B.
Klärgasgewinnung). Auf Grund der mit der anaeroben Fermentation verbundenen Vorteile
(u. a. Geruchsreduktion, Hygienisierung) hat diese Technik in den letzten Jahren eine be-
grenzte Verbreitung auch bei der Vergärung von Gülle erfahren. Da im Rahmen dieser Unter-
suchung primär feste und flüssige, jedoch keine gasförmigen Bioenergieträger untersucht
werden sollen, wird auf diese Option im Folgenden nicht näher eingegangen.
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Aerober Abbau. Beim aeroben Abbau wird die Biomasse mit Luftsauerstoff unter Wärme-
freisetzung ebenfalls mit Hilfe von Bakterien oxidiert (Kompostierung). Die freiwerdende
Wärme kann mit Hilfe von Wärmepumpen gewonnen und in Form von Niedertemperatur-
wärme verfügbar gemacht werden. Auf Grund der bei Kompostierungsanlagen meist fehlen-
den Nachfrage nach Niedertemperaturwärme und der nur eingeschränkt verfügbaren System-
technik zur Nutzbarmachung dieser Niedertemperaturwärme hat dieses Verfahren zur Ener-
giebereitstellung bisher praktisch keine Bedeutung erlangt. Es wird deshalb im Folgenden
ebenfalls nicht betrachtet.
Alkoholgärung. Alkohol kann aus zucker-, stärke- oder zellulosehaltigen organischen Stof-
fen mit Hilfe von Hefen oder Bakterien produziert und anschließend durch eine Destillation
bzw. Rektifikation nahezu in Reinform gewonnen werden. Die dafür notwendige Verfahrens-
technik ist für stärke- und zuckerhaltige Ausgangsstoffe in fast allen Leistungsgrößen
– auf Grund der schon seit Jahrhunderten auch großtechnisch realisierten Trinkalkoholher-
stellung – verfügbar. Werden zellulosehaltige Ausgangsmaterialien eingesetzt, ist zunächst
eine Verzuckerung der Zellulose notwendig, bevor praktisch die gleiche Verfahrenstechnik
wie bei den beiden anderen Ausgangsstoffen eingesetzt werden kann. Dies wurde zwar gele-
gentlich realisiert, kann aber auf Grund des hohen technischen Aufwandes (z. B. Säureein-
satz) nicht als großtechnisch verfügbar angesehen werden.
Ethanol kann als Treib- und Brennstoff in Motoren oder Verbrennungsanlagen zur Bereit-
stellung von Kraft bzw. Wärme und/oder Strom eingesetzt werden. Da Reinalkoholmotoren
nicht auf dem Markt verfügbar sind, wird in einigen Ländern eine Zumischung zu konventio-
nellem Ottokraftstoff realisiert. Diese Technik konnte in Deutschland bisher – primär auf
Grund sehr hoher Kosten – keine großtechnische Bedeutung erlangen; dies gilt aber nicht für
andere Länder (z. B. USA, Brasilien). Da diese Option jedoch auf Grund der hohen Nachfra-
ge nach Otto-Kraftstoff grundsätzlich einen sehr großen Markt findet und immer Anstren-
gungen unternommen werden, Ethanol als Treibstoffzusatz zu etablieren, wird diese Option
bei den folgenden Analysen näher betrachtet.
2.2 Untersuchte Energiesysteme
Gegenstand der gesamtwirtschaftlichen Analyse sollen Bioenergiesysteme sein, auf deren
Basis in den kommenden Jahren (insbesondere bis 2005) ein vermehrter Beitrag zur Energie-
versorgung Deutschlands realisiert werden könnte. Diese sind vor dem Hintergrund der im
vorangegangenen Kapitel diskutierten grundlegenden Rahmenbedingungen und technischen
Gegebenheiten einer Energiegewinnung aus Biomasse auszuwählen. Daher werden im Fol-
genden zunächst die für einen vermehrten Bioenergieeinsatz in Frage kommenden Fest- und
Flüssigbrennstoffe aus der deutschen Land- und Forstwirtschaft beschrieben (Kapitel 2.2.1)
und typische bzw. repräsentative Bereitstellungsketten (Kapitel 2.2.2) festgelegt. Im An-
schluss hieran werden realistische Versorgungsaufgaben definiert, die auf Basis dieser Bio-
energieträger erfüllt werden. Die dabei substituierten Energiesysteme auf der Basis fossiler
Energieträger werden ebenfalls ausgewählt (Kapitel 2.2.3). Abschließend werden in Kapi-
tel 2.2.4 grundsätzlich mögliche und – im Gegensatz hierzu – derzeit tatsächlich eingesetzte
Maßnahmen zur Emissionsminderung der betrachteten Bioenergieanlagen diskutiert.
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2.2.1 Ausgewählte Bioenergieträger
Entsprechend der eingangs erläuterten Zielsetzung soll die gesamtwirtschaftliche Analyse
eines vermehrten Bioenergieeinsatzes in Deutschland am Beispiel heute verfügbarer biogener
Fest- und Flüssigbrennstoffe aus der deutschen Land- und Forstwirtschaft erfolgen. Hierbei
ist zu unterscheiden zwischen Bioenergieträgern, die speziell angebaut werden (Energie-
pflanzen), und Biomasse, die als Rückstand herkömmlicher land- und forstwirtschaftlicher
Aktivitäten anfällt. In Anbetracht der als vergleichsweise günstig zu erwartenden Kostensitu-
ation erscheint ferner die Einbeziehung des Festbrennstoffpotenzials von auf extensiven Flä-
chen und Straßenbegleitflächen gewonnenem Landschaftspflegematerial in die Untersuchung
als sinnvoll.
Auf Basis dieser Festlegungen werden im Folgenden nun die zu untersuchenden biogenen
Fest- und Flüssigbrennstoffe konkret ausgewählt und beschrieben. Insgesamt werden dabei
13 unterschiedliche halmgutartige, holzartige und flüssige Bioenergieträger identifiziert, die
für den Standort Deutschland zukünftig zunehmend von Bedeutung sein könnten
(Tabelle 2-1). Die sich an die Auswahl der Bioenergieträger anschließende Festlegung der
Bereitstellungsketten dieser Biomassen erfolgt ergänzend in Kapitel 2.2.2.
Tabelle 2-1: Zusammenfassende Auflistung der untersuchten Bioenergieträger
Kategorie Holz Halmgut Flüssige Energieträger
Energiepflan-
zen
Pappeln aus Kurzumtriebsplantagen Miscanthus
Triticaleganzpflanzen
Rapsmethylester (RME)
Ethanol aus Winterweizen
Ethanol aus Zuckerrüben
Rückstände
Landwirtschaft
Forstwirtschaft
Sonstige
Schwachholz konventionelle Ernte
Schwachholz Vollbaum-Ernte
Waldrestholz
Straßenbegleitholz
Holz aus der Landschaftspflege
Stroh
Landschaftspflegeheu
Energiepflanzen. Unter Energiepflanzen sind Kulturen zu verstehen, die auf landwirtschaft-
lichen Nutzflächen in ein- bis mehrjährigen Anbauzyklen kultiviert werden. In Deutschland
käme dazu insbesondere der Anbau von Ölpflanzen, Getreideganzpflanzen, Gräsern mit ho-
hem Biomasseertrag oder im Kurzumtrieb bewirtschafteten, schnellwachsenden Baumarten
in Frage. Unter den derzeitigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Deutschland hat sich
bisher allerdings ausschließlich der großflächige Rapsanbau zur Produktion von RME etab-
liert. Technisch nutzbare Potenziale sind dagegen für alle Energiepflanzen vorhanden
/BML 1995/. So würden unter den derzeit gültigen agrarpolitischen Rahmenbedingungen
Energiepflanzen vornehmlich auf Ackerflächen angebaut, die der konjunkturellen Flächen-
stilllegung unterliegen. Damit stünde derzeit und – mit Unsicherheiten – auf absehbare Zeit
ein Flächenpotenzial in der Größenordnung von 1 Mio. ha zur Verfügung (Festlegung des
obligatorischen Regelsatzes von der Flächenstillegung auf 10 % bis 2006 /EU 1999/). Ohne
Flächenstilllegung müssten sich die Energiepflanzen allerdings gegenüber den bisher z. B.
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zur Nahrungs- oder Futtermittelproduktion angebauten Kulturpflanzen betriebswirtschaftlich
behaupten (die landwirtschaftlich genutzte Fläche Deutschlands umfasst ca. 17 Mio. ha, da-
von rund 12 Mio. ha Ackerland /STABU 2000/).
Pappelholz aus Kurzumtriebsplantagen. Für eine zukünftige Produktion von Energieholz im
Kurzumtrieb würde sich in Deutschland speziell der Anbau von Baumarten wie Weiden oder
Pappeln anbieten. Erste Praxiserfahrungen liegen hierzu bereits vor /WILWERDING 2000/.
Obwohl die derzeitige Bedeutung der Bioenergieträgerproduktion im Kurzumtrieb in
Deutschland vernachlässigbar gering ist /BML 1998/, wird beispielhaft die Kultivierung von
Pappeln mit einer Umtriebszeit von 20 Jahren und insgesamt sieben Ernten als eine Option
zur Bereitstellung von Energieholz untersucht.
Miscanthus. Miscanthus ist ein energetisch nutzbares, mehrjähriges Gras aus dem ostasiati-
schen Raum, das im Gegensatz zu den meisten einheimischen Pflanzen zu den C4-Pflanzen
zählt und daher bei gegebenen Umweltbedingungen (vor allem hohen Temperaturen) zu einer
effizienteren und höheren Biomassebildung in der Lage ist. Auf Basis der bisher nur verein-
zelt bestehenden Anbauerfahrungen wird beispielhaft ein Anbau von Miscanthus über eine
Zeitdauer von 15 Jahren mit jährlichen Ernten (ab dem zweiten Abbaujahr) berücksichtigt
/VEBA 1996/, /HYPERION 1997/, /LEVANDOWSKI 1996/.
Triticaleganzpflanzen. Eine Produktion von Triticale zu energetischen Zwecken könnte
grundsätzlich nach denselben Verfahren erfolgen wie der konventionelle Getreideanbau. Da-
mit bestehen – anders als bei Pappeln oder Miscanthus – bereits langjährige Anbau- bzw.
Produktionserfahrungen /FLAIG 1995/, /KLEMENS 1997/, /LEVANDOWSKI 1996/. Beispielhaft
wird daher die konventionelle Produktion von Triticale auch zur Brennstoffproduktion ange-
nommen.
Rapsölmethylester (RME). In den letzten Jahren ist in Deutschland in erheblichem Umfang
ein Anbau von Non-Food-Raps durchgeführt worden. Im Jahre 1999 belief sich die bebaute
Fläche auf rund 361.000 ha /DAINET 2000/; ein Großteil hiervon wurde zur großtechnischen
Herstellung zu Rapsölmethylester für Treibstoffzwecke verwendet. Die derzeit in Deutsch-
land zu beobachtende Erweiterung der Kapazitäten im Bereich Ölgewinnung und Umeste-
rung gibt Anlass zur Annahme, der energetischen Nutzung von speziell angebautem Raps
könnte in den nächsten Jahren eine verstärkte Bedeutung zukommen /NAWAROS 1999/. Der
zu energetischen Zwecken stattfindende Rapsanbau wird daher in die Untersuchung mit ein-
bezogen.
Ethanol aus Zuckerrüben und Winterweizen. Die Herstellung von Bioethanol zu Kraftstoff-
zwecken findet derzeit in Deutschland nicht statt /BML 1998/. Im Wesentlichen liegt dies an
den vergleichsweise hohen Kosten, da u. a. eine – aus technischen Gründen notwendige –
Ethanolzumischung zu konventionellen Kraftstoffen der vollen Mineralöl- und Ökosteuer
unterliegen würde. Grundsätzlich wäre aber eine Produktion z. B. auf Basis von konventio-
nell angebauten Zuckerrüben oder Winterweizen denkbar; beide Varianten werden hier des-
halb untersucht.
Rückstände. Das Hauptziel der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion ist heute überwie-
gend die Produktion von Nahrungs- oder Futtermitteln. Ein wesentliches, im Zusammenhang
hiermit anfallendes und auch ggf. energetisch nutzbares Nebenprodukt ist das bei der Getrei-
deerzeugung anfallende Stroh. In der Waldbewirtschaftung liegt das Hauptziel in der Produk-
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tion von möglichst hochwertigem Stammholz für die stoffliche Nutzung. Dabei fallen eben-
falls eine Vielzahl von minderwertigen Sortimenten und Rückständen an, die derzeit nicht
oder nicht in vollem Umfang genutzt werden und im Wald verbleiben, grundsätzlich aber
ebenfalls energetisch nutzbar wären. Die zu erwartenden relativ geringen Bereitstellungskos-
ten von land- und forstwirtschaftlichen Biomasserückständen (da ein spezieller Anbau wie
z. B. bei Energiepflanzen nicht notwendig ist) und die hiermit verbundenen Brennstoffpoten-
ziale /LEITFADENBIOMASSE 1999/ lassen derartige Bioenergieträger für Deutschland sehr
attraktiv erscheinen.
Stroh. Das bei der Getreideproduktion als Kuppelprodukt anfallende Stroh wird bereits viel-
fach z. B. als Einstreu in der Viehhaltung oder Mulchmaterial in Gärtnereien oder Weingär-
ten genutzt. Der verbleibende Rest wird meist in die Ackerkrume eingearbeitet und dient dort
der Nährstoffrückführung und der Humuserhaltung. In gewissem Umfang steht dieses Mate-
rial auch für eine energetische Nutzung zur Verfügung. Die Energiegewinnung aus Stroh
wird am Beispiel von Weizenstroh untersucht.
Schwachholz. Derzeit werden die aus der Erst- und Zweitdurchforstung der Bestände anfal-
lenden Stämme – sofern eine Nachfrage besteht – in der Spanplatten-, Papier- oder Zellstoff-
industrie stofflich verwertet. Prinzipiell steht dieses Material – ebenso wie dünnere Stämme –
jedoch auch für eine energetische Nutzung zur Verfügung. Sie werden daher am Beispiel
eines mittleren BHD (Brusthöhendurchmesser) von 16 cm in die Untersuchung miteinbezo-
gen.
Waldrestholz. Der Begriff Waldrestholz umfasst grundsätzlich das gesamte als Schlagabraum
im Wald verbleibende Holz wie Kronenmaterial, kurze Stammabschnitte, Reisholz, Sägespä-
ne und Rinde. Unter waldbaulichen und ökologischen Aspekten ist es sinnvoll, die Nutzung
nur auf den nährstoffärmeren Teil dieser Fraktionen zu beschränken. Die Entnahme von
Stammabschnitten, Kronenmaterial und sonstigem Reisholz aus dem Wald mit dem Ziel einer
energetischen Nutzung ist jedoch denkbar und wird hier untersucht. Dabei wird beispielhaft
ein mittlerer Rundholzdurchmesser von 12 cm unterstellt.
Sonstiges. Weitere ggf. als Energieträger einsetzbare Biomassefraktionen sind z. B. die au-
ßerhalb der Land- und Forstwirtschaft im Rahmen der Landschaftspflege anfallenden halm-
gut- und holzartigen Rückstände sowie Straßenbegleitholz. Diese Biomassefraktionen fallen
als Rückstände vergleichsweise kostengünstig an; teilweise müssen sie sogar – wenn nicht
energetisch genutzt – kostenpflichtig entsorgt werden. Nachteilig ist das vergleichsweise ge-
ringe verfügbare Aufkommen /BML 1995/.
Landschaftspflegeheu. In einigen Gebieten, z. B. auf extensiv genutzten Flächen, die über-
wiegend aus landschafts- oder naturschützerischen Gründen einer Pflege unterliegen, fällt
Gras bzw. Heu an, da in der Regel ein unkontrollierter Aufwuchs unterbunden werden soll.
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt erfolgt keine geregelte Nutzung oder Entsorgung dieses häufig
sehr heterogenen Materials. Vielfach wird der Aufwuchs auf der Fläche belassen oder vor Ort
verbrannt bzw. anderweitig entsorgt. Je nach Güte des Materials und der Zugänglichkeit des
Geländes für eine Bergung kann das Heu auch als Futter, Einstreu oder aber als Energieträger
verwendet werden. Letzteres wird hier am Beispiel von „durchschnittlichem“ Landschafts-
pflegeheu untersucht.
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Landschaftspflegeholz. Aus der in Abständen von mehreren Jahren notwendigen Pflege von
Feldgehölzen oder Gehölzen von Gewässerrändern – beides häufig dem Natur- oder Land-
schaftsschutz unterliegende Areale – oder bei Entbuschungsmaßnahmen von Biotopen fällt
Holzmasse an, die überwiegend keiner geregelten Nutzung zugeführt, sondern häufig nur
unter Entsorgungsaspekten behandelt wird. Infolge dessen verbleibt das Material häufig auf
der ursprünglichen oder einer benachbarten Fläche oder wird vor Ort verbrannt. Für eine
energetische Nutzung steht solches Material grundsätzlich zur Verfügung, wobei zu berück-
sichtigen ist, dass hier meist nur geringe Mengen in unregelmäßigen Zeiträumen anfallen.
Beispielhaft wird die Bereitstellung einer als durchschnittlich angenommenen Art von Land-
schaftspflegeholz untersucht.
Straßenbegleitholz. Neben einer Energiegewinnung aus land- und forstwirtschaftlichen Rück-
ständen sowie speziell angebauten Energiepflanzen ist auch eine energetische Nutzung von
Straßenbegleitholz denkbar. Gehölzaufwuchs an Straßen und anderen Verkehrswegen, deren
Pflege z. T. verschiedenen Institutionen unterliegt, wird z. T. jährlich, meist aber mehrjährig
geschnitten. Oft wird das Erntegut an Ort und Stelle belassen, z. T. auch abgefahren und
kompostiert oder deponiert. Eine energetische Nutzung bietet sich in diesen Fällen an und
wird hier beispielhaft untersucht.
2.2.2 Betrachtete Bereitstellungsketten
Die im vorangegangenen Kapitel zur weiteren Untersuchung ausgewählten Biomassefraktio-
nen (Tabelle 2-1) müssen nun auf eine geeignete Art und Weise gewonnen und einer energe-
tischen Nutzung zugeführt werden. Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, erfolgt dies im Verlauf
sog. Bereitstellungsketten. Die hier unterstellten Bereitstellungsketten werden im Folgenden
in Abhängigkeit von der eingesetzten Biomasse detailliert beschrieben. Dabei wird auf pra-
xiserprobte und kostengünstige land- und forstwirtschaftliche Verfahrensketten zurückgegrif-
fen.
Halmgüter. Stroh, Landschaftspflegeheu, Miscanthus und Triticaleganzpflanzen werden
einheitlich als Trockengut mit Wassergehalten von unter 20 % zu kubischen Großballen ver-
presst (Ballenmaße ca. 2,4 m x 1,2 m x 1,3 m) und ohne weitere Aufbereitung in feldnahen
Lagern zwischengelagert /LEITFADENBIOMASSE 1999/. Der Transport der Großballen zur
Energieanlage erfolgt bei kürzeren Transportdistanzen mit dem Schlepper und Plattenwagen,
auf längeren Strecken mit dem LKW und Pritschenwagen. In Abhängigkeit vom eingesetzten
Halmgut ergeben sich damit die folgenden Bereitstellungsketten (Tabelle 2-2).
Stroh. Die gesamten mit dem Anbau der Getreidepflanze und der Ernte des Getreidekorns
verbundenen Arbeitsschritte werden dem Hauptprodukt, dem Kornertrag, angelastet. Somit
entstehen durch die Nutzung von Stroh als Brennstoff bis zum Zeitpunkt der Aufnahme des
Strohs mit der Ballenpresse keine Kosten, direkte Emissionen oder Ressourceninanspruch-
nahmen. Jedoch sind indirekte Effekte zu berücksichtigen, die Auswirkungen auf die Produk-
tion anderer Feldfrüchte haben: Wird Stroh – anstatt es zu bergen – als organischer Dünger
auf dem Feld belassen, wirkt es positiv auf die Nährstoff- und Humusbilanz. Im Falle der
energetischen Nutzung von Stroh muss somit der nach der Strohbergung zu kompensierende
Nährstoff- und Humusverlust berücksichtigt werden. Der Ausgleich wird durch eine Grün-
düngung mit Senf (zum Humusaufbau) und durch eine um den Entzug des Strohs gesteigerte
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Nährstoffgabe zum Hauptprodukt Getreide erreicht. Die Auswirkungen dieser Aktivitäten
werden ausschließlich dem Lebensweg des Strohs angelastet.
Tabelle 2-2: Verfahrensschritte und eingesetzte Maschinen/Geräte für die Produktion und Bereit-
stellung von ein- und mehrjährigen halmgutartigen Bioenergieträgern (bei gezoge-
nen Geräten wird der Einsatz eines passenden Ackerschleppers nicht gesondert auf-
geführt)
Verfahrensschritt Stroh Triticale Miscanthusa Landschaftspflege-
heu
Pflanzenproduktion
Bodenbearbeitung Pflug Pflug
Saatbettvorbereitung Saatbettkombinati-
on, Kreiselegge
Aussaat/Pflanzung Kreiselegge, Drill-
maschine, (Grün-
düngung)
Kreiselegge, Drill-
maschine
Frontlader, Anbau-
pflanzmaschine
Dünger streuen (PK)b Düngerstreuer,
Kipper
Düngerstreuer,
Kipper (alle 3 Jahre)
Dünger streuen Kalk Großbehälterstreuer
(anteilig für 3 Jahre)
Großbehälterstreuer
(alle 3 Jahre)
Dünger streuen (N)c Düngerstreuer (2 x) Düngerstreuer
Pflanzenschutz mecha-
nisch
Netzegge (3 x)
Pflanzenschutz Herbizid
(mit Halmverkürzer)
Anbauspritze Anbauspritze
Pflanzenschutz Fungizid Anbauspritze
Stoppelbearbeitung nach
der Ernte
Scheibenegge Tieffräse, Herbizid
am Anbauende
Bergung/Bereitstellung
Mähen SF-Schwadmäher (in einem Arbeits-
schritt mit Ballen-
pressen)
Kreiselmäher
Schwadwenden Kreiselschwader
(4 x Wenden, 2 x
Schwaden)
Ballenpressen Hesstonballenpres-
se
Hesstonballenpres-
se
Selbstfahrerpresse
mit Schneidwerk
Hesstonballenpres-
se
Transport Zwischenlager
2 km
Schlepper, Frontla-
der, 2 Plattenwagen
Schlepper, Frontla-
der, 2 Plattenwagen
Schlepper, Frontla-
der, 2 Plattenwagen
Schlepper, Frontla-
der, 2 Plattenwagen
Lagerung Folienlagerung unter Dach Folienlagerung Folienlagerung
Transport 20 km Schlepper, Frontla-
der, 2 Plattenwagen
Schlepper, Frontla-
der, 2 Plattenwagen
Schlepper, Frontla-
der, 2 Plattenwagen
Schlepper, Frontla-
der, 2 Plattenwagen
Transport 50 km Frontlader, LKW-
Pritschenwagen
Frontlader, LKW-
Pritschenwagen
Frontlader, LKW-
Pritschenwagen
Frontlader, LKW-
Pritschenwagen
a mehrjährige Kultur: Produktionsverfahren im Wesentlichen nur im ersten und im letzten Jahr, jährliche Ernte
ab dem 2. Produktionsjahr; b Phosphor und Kali; c Stickstoff
Zur Erntezeit wird das anfallende Stroh einige Tage zur Trocknung im Schwad belassen,
bis ein Wasserentzug auf 15 Gew.-%TM und somit die dauerhafte Lagerfähigkeit des Guts
erreicht ist. Danach wird das Trockengut mit einer schleppergezogenen Presse zu Quader-
großballen verpresst und auf dem Feld abgelegt. Die abgelegten Ballen werden einzeln mit
einem Schlepper mit Frontlader aufgenommen und auf zwei Plattenwagen eines parallelfah-
renden Schleppers geladen. Anschließend wird das Stroh zur nahegelegenen Feldmiete, dem
Zwischenlager, transportiert. Die Feldmiete wird nach erfolgter Einlagerung zum Schutz des
Brennstoffs mit Kunststoffplanen abgedeckt. Bei Bedarf werden die Strohballen mit einem
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hofeigenen Frontlader aus der Feldmiete entnommen, auf Anhänger aufgeladen und schließ-
lich zur Energieanlage transportiert.
Landschaftspflegeheu. Das im Rahmen der Grünlandpflege mit einem konventionellen Krei-
selmäher geerntete Halmgut wird zur Trocknung auf der Fläche belassen. Auf Grund der ho-
hen Wassergehalte der frisch gemähten Biomasse von etwa 75 % wird eine mehrstufige
Trocknung des Grasschnittes mit bekannter Heuwerbetechnik durchgeführt. Hierzu wird das
Heu mehrfach mit einem Kreiselzettwender verteilt und mit einem Kreiselschwader zum
Schwad gelegt. Ein Ausgleich des durch den Abtransport der energetisch genutzten Biomasse
verursachten Nährstoffentzugs erfolgt nicht, da auf den Flächen der Landschaftspflege ein
extensiver Bewirtschaftungszustand erhalten oder erreicht werden soll. Nach der Trocknung
wird das Heu mit einer schleppergezogenen Aufsammelpresse zu Quadergroßballen verpresst
und am Feldrand abgelegt. Die weiteren bilanzierten Verfahrensschritte der Bereitstellung
von Großballen aus Pflegeheu entsprechen denen der Strohbergung und werden hier daher
nicht weiter beschrieben.
Miscanthus. Zu Beginn der 15-jährigen Nutzungsdauer wird die erste von insgesamt 5 sich
im 3-Jahresrhythmus wiederholenden Grunddüngungen mit Phosphat und Kalium durchge-
führt. Zusätzlich wird eine sich im dreijährigen Rhythmus wiederholende Erhaltungskalkung
mit dem Großraumdüngerstreuer angenommen. Auf die Grunddüngung folgt die Stoppelbe-
arbeitung mit der Scheibenegge. Dieser Arbeitsgang wird der Vorfrucht und damit nicht dem
Miscanthus angelastet. Der Stoppelbearbeitung schließt sich die Grundbodenbearbeitung mit
dem Pflug und die gründliche Saatbettvorbereitung mit der Saatbettkombination und der
Kreiselegge an. Die Einsaat der Miscanthusstecklinge wird mit einer Pflanzmaschine in ei-
nem Arbeitsgang durchgeführt. Die Stickstoffdüngung wird jedes Jahr mit einem Schleuder-
streuer ausgebracht. Pflanzenschutzmaßnahmen finden im ersten Anpflanzjahr in Form von
mehrmaligem Striegeln statt. Im darauffolgenden Jahr, vor dem Vegetationsbeginn des Mis-
canthus, wird ein Herbizid gegen auflaufende Ungräser eingesetzt /SERAFIN 1995/,
/LEITFADENBIOMASSE 1999/.
Ab dem zweiten Anbaujahr wird der Miscanthusbestand jährlich abgeerntet. Der mögliche
Erntezeitraum reicht dabei vom Ende der Vegetationsperiode im November bis Febru-
ar/März. Zur Vermeidung einer technischen Biomassetrocknung wird eine späte Ernte des
Miscanthus im März mit einem Wassergehalt von 15 Gew-%FM unterstellt
/LEITFADENBIOMASSE 1999/, /VEBA 1996/, /TACK 1995/. Die Ernte erfolgt mit einer leis-
tungsstarken Selbstfahrer-Hesstonballenpresse, die das Erntegut in einem Arbeitsgang mäht,
zerkleinert, zu Hesstonballen verpresst und auf dem Feld ablegt /KALTSCHMITT 1997/,
/VEBA 1996/. Beginnend mit der Aufnahme der Großballen mit einem Frontlader entspre-
chen die weiteren Verfahrensschritte der Bereitstellung von Miscanthusballen denen der
Strohballenbereitstellung und werden hier daher nicht weiter beschrieben.
Am Ende der Nutzungsdauer müssen Rekultivierungsmaßnahmen durchgeführt werden.
Dazu erfolgt ein Arbeitsgang mit einer Tiefenfräse, um die Rhizome zu zerkleinern und als
weitere Maßnahme eine Totalherbizidanwendung zur Verhinderung eines erneuten Austrei-
bens des Miscanthus /QUAS 1995/.
Triticaleganzpflanzen. Der Anbau von Triticale zur Energiegewinnung erfolgt bis auf die
Ernte analog dem zu Futterzwecken. Dazu wird auf die Stoppel der Vorfrucht die Grunddün-
gung mit Phosphat und Kalium mit einem Anbauschleuderstreuer ausgebracht. Die Dünge-
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mittel werden mit einem Anhänger vom Hof zum Feld transportiert. Zur Versorgung des
Standortes und der Pflanzen mit Calcium und Magnesium wird eine sich im dreijährigen
Rhythmus wiederholende Erhaltungskalkung mit einem Großraumdüngerstreuer angenom-
men. Auf die Grunddüngung folgt die Stoppelbearbeitung mit der Scheibenegge und die
Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug. Die Einsaat wird mit einer Bestellkombination aus
Kreiselegge plus Drillmaschine in einem Arbeitsgang durchgeführt. Stickstoffdünger wird in
drei Teilgaben mit einem Schleuderstreuer verabreicht. Die Pflanzenschutzmittel werden in
Form von Herbiziden und Fungiziden in zwei getrennten Applikationen mit einer Anbau-
spritze ausgebracht.
Im Hochsommer werden die Triticaleganzpflanzen mit einem selbstfahrenden Schwadmä-
her aus dem stehenden Bestand gemäht und zur Trocknung im Schwad auf dem Boden abge-
legt. Nach der Bodentrocknung wird das auf 15 Gew.-%FM getrocknete Material mit einer
schleppergezogenen Presse zu Quadergroßballen verpresst und auf dem Feld abgelegt. Die
weiteren bilanzierten Verfahrensschritte der Bereitstellung von Triticaleganzpflanzenballen
entsprechen – mit Ausnahme der Lagerung – denen der Strohbergung und werden hier nicht
weiter beschrieben. Die Lagerung der Triticaleballen erfolgt zur Vermeidung einer Auskei-
mung der Körner nicht in Feldmieten, sondern in überdachten Lagerstätten. Nach der Ernte
der Triticaleganzpflanzen im Spätsommer schließt eine Stoppelbearbeitung mit der Scheiben-
egge den Anbau des Triticale ab.
Holzhackschnitzel. Holzhackschnitzel werden mit Wassergehalten von 33 bis 58 Gew.-%
aus Waldholzfraktionen (Schwachholz, Waldrestholz), aus Pappelholz von Kurzumtriebs-
plantagen und aus Landschaftspflegeholz sowie Straßenbegleitholz produziert. Die Zwi-
schenlagerung findet – z. T. noch vor der Häckselung – ohne weitere Aufbereitung der Bio-
masse statt /LEITFADENBIOMASSE 1999/. Die Häcksel werden einheitlich mit dem LKW und
Containeranhängern zu den Energieanlagen transportiert. Die vollständigen Bereitstellungs-
ketten unterscheiden sich in Abhängigkeit vom eingesetzten Holz (Tabelle 2-3, Tabelle 2-4).
Waldrestholz und Schwachholz. Die in der Praxis zu beobachtenden Verfahren zur Bereitstel-
lung von Waldholzfraktionen (d. h. Waldrest- und Schwachholz) unterscheiden sich erheblich
im Grad der Mechanisierung und bedürfen daher der differenzierten Betrachtung
/DIETER 2000A/. Es werden daher drei unterschiedliche Verfahrensketten unterschieden, die
zur Bereitstellung von Holzhackschnitzeln mit einem einheitlichen mittleren Wassergehalt
von 33 Gew.-% führen (Tabelle 2-3).
• In mehr oder weniger ebenem Gelände, bei ausreichender Anzahl und Größe der Durch-
forstungsbestände sowie bei guter Erschließung und Organisation ist die für die
Durchforstung schwacher Bestände günstigste Bereitstellung in der Regel ein
vollmechanisiertes Verfahren mit einem Harvester. Ein Shuttle-Fahrzeug liefert die
Hackschnitzel zu LKW-Containern an der Waldstraße, von wo aus sie direkt zur
Energieanlage geliefert werden. Dieses Verfahren wird beispielhaft für die Ernte von
Schwachholz unterstellt („Schwachholz Vollbaum“).
• In schlechter erschlossenen Waldflächen erfolgt die Waldholzernte eher durch ein teilme-
chanisiertes Verfahren. Hierbei erfolgt die Ernte motormanuell, die Bäume werden mit ei-
ner Funkseilwinde an die Rückegasse vorgeliefert, mit einem Forstspezialschlepper auf die
Waldstraße gerückt und dort gepoltert. Das Hacken übernimmt ein kranbeschickter Mo-
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bilhacker an der Waldstraße. Die Hackschnitzel werden in einen LKW-Container gebla-
sen, den Abtransport zur Energieanlage übernehmen LKW. Auch dieses Verfahren wird
am Beispiel der Schwachholzernte untersucht („Schwachholzernte konventionell“).
• Eine dritte Form der Hackschnitzelbereitstellung mit einem nur geringen Mechanisie-
rungsgrad besteht in motormanueller Ernte, händischem Vorliefern und Hacken mit einem
Anbauhacker auf der Waldstraße; sie wird beispielhaft für die Ernte und Bergung von
Waldrestholz unterstellt.
Tabelle 2-3: Verfahrensschritte und eingesetzte Maschinen/Geräte für die Produktion und Bereit-
stellung von Holzhackschnitzeln aus Forstkulturen nach /DIETER 2000A/
Verfahrensschritt Schwachholz (Vollbaum) Schwachholz (manuell) Restholz
Bergung/Bereitstellung
Fällen/Aufbereiten Harvester Motorsäge Motorsäge
Vorliefern Harvester Forstspezialschlepper von Hand
Rücken Shuttle Stämme, Forwarder Hackschnitzel, Anhänger
Zwischenlagerung Wald Wald Wald
Hacken mobiler Hacker mobiler Hacker Anbauhacker, manuell
beschickt
Transport LKW, Wechselcontainer LKW, Wechselcontainer Schlepper mit Anhänger
Pappelholz aus Kurzumtriebsplantagen. Die zur Produktion und Bereitstellung von Hack-
schnitzeln aus Pappelholz notwendigen Arbeitsgänge und eingesetzten Maschinen sind in
Tabelle 2-4 dargestellt. Zu Beginn der 21-jährigen Nutzungsdauer der Ackerfläche als Kurz-
umtriebsplantage erfolgen die Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug und die Saatbettvorbe-
reitung mit der Saatbettkombination und der Kreiselegge. Die Pflanzung der Pappelstecklinge
wird mit einer Pflanzmaschine in einem Arbeitsgang durchgeführt. Dazu werden die auf Pa-
letten gelieferten 500 kg Stecklinge pro Hektar mit dem Plattenwagen zum Feld transportiert.
Da die Stecklinge sehr konkurrenzschwach sind, erfolgt im ersten Jahr eine einmalige Herbi-
zidanwendung. Zur Bestandeshomogenisierung und zur Erhöhung der Triebzahl pro Pflanze
erfolgt im Winter des ersten Anbaujahres zusätzlich ein Rückschnitt des einjährigen Auf-
wuchses mit dem Mulchgerät.
Praxisversuche haben gezeigt, dass auf die Rückführung der durch den Aufwuchs entzo-
genen Nährstoffe sowie der Eintrag puffernden Kalks während der Plantagenbewirtschaftung
verzichtet werden kann, ohne dass sich durch den Entzug des überwiegend nährstoffarmen
Materials eine Veränderungen in der Aufwuchsleistung sowie bei den Nährstoffgehalten des
Bodens ergibt /HOFMANN 1999/. Die entzogenen Nährstoffe sollten jedoch für eine vollstän-
dige Nährstoffbilanzierung zusammen mit den Düngemittelausbringungen in den Folgekultu-
ren rückgeführt werden. Vor diesem Hintergrund wird der Nährstoffentzug bilanztechnisch
berücksichtigt, aber nicht als separater Arbeitsgang angerechnet.
Die Pappelernte erfolgt ab dem vierten Anbaujahr alle drei Winter im Vollernteverfahren
mit einem Claas Jaguar mit Schwachholzvorsatz /KALTSCHMITT 1997/,
/LEITFADENBIOMASSE 1999/. Die Biomasse wird dabei aus dem stehenden Bestand geerntet
und direkt auf einen parallel fahrenden Schlepper mit zwei Anhängern übergeladen. Das ern-
tefrische Material wird zum Hof gefahren und dort in ein Freilager abgekippt. Auf Grund des
hohen Wassergehaltes in den Pappelhackschnitzeln und der damit verbundenen Nachteile bei
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ihrer Lagerung (Trockenmasseverluste und Wärmeentwicklung durch Rotte, Brandgefahr)
wird eine sehr kurze Lagerdauer und der schnelle Abtransport zu einer Energieanlage ange-
strebt. Bei Brennstoffanforderung durch die Energieanlage werden die Hackschnitzel mit
dem Frontlader auf den Anhänger eines LKW geladen, zur Energieanlage transportiert und
dort in die Lagerhalle gekippt.
Tabelle 2-4: Verfahrensschritte und eingesetzte Maschinen/Geräte für die Produktion und Bereit-
stellung von Holzhackschnitzeln aus Pappel-Kurzumtriebsplantagen, Landschafts-
pflegeholz und Straßenbegleitholz (bei gezogenen Geräten wird der Einsatz eines
passenden Ackerschleppers nicht gesondert aufgeführt)
Verfahrensschritt Pappel Kurzumtrieba Landschaftspflegeholz Straßenbegleitholz
Pflanzenproduktion
Bodenbearbeitung Pflug
Saatbettvorbereitung 1 Saatbettkombination
Saatbettvorbereitung 2 Kreiselegge
Pflanzgutvorbereitung Frontladerschlepper, Plattenwagen
Pflanzen Pflanzmaschine
Pflanzenschutz chemisch Anbauspritze
Pflanzenschutz mechanisch Mulchgerät
Rekultivierung Rodefräse
Bergung/Bereitstellung
Ernte/Hacken Vollernter (Claas Jaguar) Anbauhacker
Transport Zwischenlager Kipper
Transport 20 km Kipper Kipper Kipper
Transport 50 km LKW-Containerzug LKW-Containerzug LKW-Containerzug
a mehrjährige Kultur: Produktionsverfahren im Wesentlichen nur im ersten und im letzten Jahr, Ernte alle 3
Jahre ab dem 4. Produktionsjahr
Straßenbegleit- und Landschaftspflegeholz. Für das beim regelmäßig notwendigen Schnitt der
Gehölze an Straßenrändern und das im Rahmen der Landschaftspflege anfallende holzartige
Material werden nur die Verfahrensschritte angerechnet, die zusätzlich zu den ohnehin er-
folgenden Maßnahmen durchgeführt werden (Tabelle 2-4). Im Falle der Landschaftspflege
variieren diese mit der Art der Weiterverwendung des anfallenden Schnittes. Um die ver-
schiedenen derzeit praktizierten Weiterverwendungsverfahren angemessen berücksichtigen
zu können, wird eine anteilig gleiche Kombination der verschiedenen Verfahren unterstellt
(Tabelle 2-5).
Tabelle 2-5: Verfahrensschritte für die Bereitstellung von Holzhackschnitzeln aus der Land-
schaftspflege und von Verkehrswegen
Verfahrensschritte ohne eine energetische Nutzung der
Biomasse
Zusätzliche Aufwendung im Falle einer energetischen
Nutzung der Biomasse
Bereitstellung
Schneiden, Holz ungeschnitten verbrennen Häckseln, Transport
Schneiden, Holz ungeschnitten abtransportieren Häckseln
Schneiden, Häckseln, Häcksel verbleiben vor Ort Transport
Schneiden, Häckseln, Häcksel abfahren keine
Für Straßenbegleit- und Landschaftspflegeholz gilt gleichermaßen, dass auf Grund des ho-
hen Wassergehaltes von 58 Gew.-%FM im erntefrischen Zustand grundsätzlich die Gefahr
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rottebedingter Trockenmasseverluste und daraus resultierend Brandgefahr während der Lage-
rung besteht. Daher wird für beide Holzfraktionen nur eine sehr kurze Lagerdauer und der
schnelle Abtransport zur Energieanlage angestrebt.
Flüssige Energieträger. Für die Produktion von flüssigen Treibstoffen aus Biomasse werden
die biogenen Rohstoffe konventionell produziert, nach ihrer Ernte zwischengelagert und an-
schließend zu großtechnischen Produktionsanlagen transportiert. Hierbei wird jedoch kein
Ferntransport quer durch Deutschland unterstellt, da z. B. im Falle von großtechnischen
Umesterungsanlagen die benötigten Rohstoffmengen auf Erzeugungsflächen in der näheren
Umgebung der Anlage umdeklariert werden (Äquivalenzprinzip) /EG 1999/. Tabelle 2-6
zeigt die unterstellten Verfahrensketten einer Kraftstoffbereitstellung aus Raps, Weizen und
Zuckerrüben.
Tabelle 2-6: Verfahrensschritte und eingesetzte Maschinen/Geräte für die Produktion und Bereit-
stellung von flüssigen Bioenergieträgern (bei gezogenen Geräten wird der Einsatz
eines passenden Ackerschleppers nicht gesondert aufgeführt)
Verfahrensschritt RME (Raps) Ethanol (Zuckerrüben) Ethanol (Winterweizen)
Pflanzenproduktion
Bodenbearbeitung Pflug Pflug Pflug
Saatbettvorbereitung Saatbettkombination (2 x)
Aussaat/Pflanzung Kreiselegge, Drillmaschi-
ne
Einzelkornsägerät Kreiselegge, Drillmaschine
Dünger streuen K Düngerstreuer
Dünger streuen PK Düngerstreuer, Dreisei-
tenkipper
Düngerstreuer, Dreisei-
tenkipper
Dünger streuen N Düngerstreuer, Dreisei-
tenkipper (2 x)
Düngerstreuer (2 x)
Dünger streuen NP Düngerstreuer
Dünger streuen Kalk
(anteilig für 3 Jahre)
Großbehälterstreuer Großbehälterstreuer Großbehälterstreuer
Pflanzenschutz mechanisch Handhacke
Pflanzenschutz Herbizid Anbauspritze Anbauspritze (3 x) Anbauspritze
Pflanzenschutz Fungizid Anbauspritze Anbauspritze Anbauspritze (+ Wachs-
tumsregler)
Pflanzenschutz Insektizid Anbauspritze, 2 x
(2. x mit Fungizid)
Stoppelbearbeitung Scheibenegge Schwergrubber Schwergrubber
Bergung/Bereitstellung
Ernte Mähdrescher Köpfroder 2-reihig Mähdrescher
Transport Zwischenlager
2 km
2 Kipper Schlepper, 2 Kipper
Lagerung Lagerhaus Feldmiete Lagerhaus
Auslagern Reinigungslader
Transport 50 km LKW LKW LKW
Umwandlung Ölgewinnung, Raffination,
Umesterung
Ethanolgewinnung
Transport 100 km LKW, Bahna LKW, Bahna LKW, Bahna
Transport 50 km LKW LKW LKW
a Anteil 75 % an Transportleistung
Rapsölmethylester (RME). Nach einer Pflugfurche erfolgen Saatbettvorbereitung mit Kreisel-
egge und Aussaat in einem Arbeitsgang. Die Hauptnährstoffe und Kalk werden während des
Anbauzeitraumes in mehreren Arbeitsgängen mit Schleuderstreuer bzw. Großbehälterstreuer
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entsprechend den geeigneten Ausbringungszeitpunkten zugeführt. Als weitere Pflegemaß-
nahmen sind Pflanzenschutzmittelapplikationen mit geeigneten Fungiziden, Herbiziden und
Insektiziden unterstellt.
Bei der Ernte wird die Rapssaat mit einem selbstfahrenden Mähdrescher aus dem Stand
gedroschen und in ein Zwischenlager transportiert, wo die Rapssaat getrocknet und gereinigt
wird. Nach der Zwischenlagerung wird die Rapssaat zu einer großtechnischen Ölmühle und
Umesterungsanlage transportiert. Hier wird die angelieferte Rapssaat in den Verfahrensschrit-
ten „Ölgewinnung“, „Raffination“ und „Umesterung“ bis zum Endprodukt, dem Rapsölme-
thylester, verarbeitet. Neben dem gewünschten Kraftstoff entstehen hierbei weitere, am
Markt handelbare Produkte. Diese sind das Rapsextraktionsschrot, das bei der Ölgewinnung
anfällt und als Viehfutter verkauft wird und das bei der Umesterung anfallende Glycerin, das
– zu Reinglycerin aufbereitet – als chemischer Grundstoff am Markt abgesetzt wird. Andere
Kuppelprodukte, wie z. B. Fettsäuren, die in sehr geringen Mengen anfallen, werden nicht
betrachtet /STELZER 1998/. Nach der Umesterung wird das RME mit der Bahn und dem LKW
zu den Tankstellen transportiert.
Ethanol aus Winterweizen. Der Anbau von Winterweizen entspricht im Wesentlichen dem
von Triticale, so dass hier auf eine erneute Darstellung verzichtet wird. Da das Weizenstroh
nach der Ernte auf dem Acker verbleibt, fallen die anzurechnenden Düngemittelmengen nied-
riger aus als beim Triticale.
Die Bereitstellung des Weizens erfolgt von der Ernte bis zum Zwischenlager ähnlich wie
die Bereitstellung der Rapssaat. Unterschiede werden beim Ertrag und den Trocknungsauf-
wendungen im Zwischenlager berücksichtigt. Nach der Zwischenlagerung wird das Erntegut
mit dem LKW zur großtechnischen Ethanolgewinnungsanlage transportiert. In der Ethanol-
fabrik wird der Weizen mit Hilfe eines modernen großtechnischen Maisch-Verfahrens zu
Alkohol verarbeitet /STELZER 1998/. Als Kuppelprodukt fällt Schlempe (bzw. DDGS: distil-
ler’s dried grain & solubles) an, die ein hochwertiges, handelsfähiges Futtermittel darstellt.
Nach der Destillation wird das Endprodukt Ethanol anteilig mit Bahn und LKW zu einer
Mischstation gebracht, in der die Zumischung zum Ottokraftstoff erfolgt. Von dort wird das
Benzin-Ethanol-Gemisch „E5“ mit dem LKW zu den Tankstellen transportiert.
Ethanol aus Zuckerrüben. Der Anbau von Zuckerrüben ist in Deutschland weit verbreitet; es
kann auf langjährige Erfahrungen zurückgegriffen werden. Zur Versorgung des Standortes
und der Pflanzen mit Calcium und Magnesium wird eine sich im dreijährigen Rhythmus wie-
derholende Erhaltungskalkung mit dem Großraumdüngerstreuer angenommen. Auf Grund-
düngung und Pflugfurche folgt im Frühjahr die Saatbettbereitung mit einer Saatbettkombina-
tion in zwei Arbeitsgängen. Die Nährstoffgabe von Stickstoff und Phosphor wird in Form
einer Reihendüngung ausgebracht. Als Pflanzenschutzmaßnahme sind mehrere Herbizidan-
wendungen vorgesehen. Zusätzlich erfolgt eine einmalige manuelle Bekämpfung von Schos-
serrüben mit der Handhacke.
Die Ernte der Zuckerrüben erfolgt mit einem schleppergezogenen Köpfroder. Dabei wer-
den die Zuckerrüben am Feldrand in eine Sammelmiete abgekippt. Die Ernterückstände, d. h.
insbesondere die Rübenblätter, werden mit dem Schwergrubber in den Boden eingearbeitet.
Danach kann die Bodenbearbeitung und Saat der Folgekulturen erfolgen.
Die Auslagerung der Zuckerrüben nach ihrer Zwischenlagerung wird mit einem selbstfah-
renden Reinigungslader durchgeführt. Dieser reinigt die Zuckerrüben und lädt sie auf die
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Anhänger der bereitstehenden Transportfahrzeuge (LKW). Dann werden die Zuckerrüben zur
entfernten, großtechnischen Ethanolgewinnungsanlage transportiert. Durch die Anbindung
der Ethanolgewinnung an eine bestehende, moderne Zuckerfabrik können die vorhandene
Infrastruktur genutzt und gleichzeitig effiziente Techniken zur Zuckergewinnung und zur
Produktion eines hochwertigen Futtermittels aus dem Rübenmark eingesetzt werden
/STELZER 1998/.
Nach ihrer Anlieferung an der Zuckerfabrik werden die Rüben zunächst gewaschen und
zerkleinert. Danach wird der Zucker aus den Rübenschnitzeln extrahiert. Die Endprodukte
dieses Verfahrensschrittes sind eine zuckerhaltige Lösung (der Rohsaft) und die entzuckerten
Rübenschnitzel. Die Rübenschnitzel werden gepresst, energetisch günstig mittels Verdamp-
fungstrocknung getrocknet und als Futtermittel vermarktet. Im Anschluss an die Extraktion
wird der Rohsaft vergoren. Die Abtrennung des Alkohols vom vergorenen Rohsaft geschieht
mit Hilfe einer Molekularsiebdestillation. Die bei diesem Prozess anfallende Schlempe kann
ohne weitere Aufarbeitung wieder als Frischwasserersatz bei der Zuckerextraktion eingesetzt
werden /STELZER 1998/. Die weiteren Verfahrensschritte zur Auslieferung des Ethanol-
Benzin-Gemisches frei Tankstelle erfolgen wie bereits bei der Ethanolgewinnung aus Win-
terweizen beschrieben.
Land- und forstwirtschaftliche Referenzsysteme. Ackerflächen sind ständig existent und
müssen, falls sie nicht dem Anbau von Energiepflanzen dienen, zwangsläufig anderweitig
genutzt werden. Gleiches gilt für anfallende Rückstände, die – wenn nicht energetisch genutzt
– anderweitig entsorgt oder verwertet werden müssen. Um mögliche Änderungen abschätzen
zu können, die sich aus einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse ergeben (vgl. Ka-
pitel 3) ist es daher z. T. notwendig festzulegen, in welcher Form die biogenen Rückstände
anderweitig – wenn nicht energetisch – genutzt würden und in welcher Weise die Acker-
flächen anderweitig – wenn nicht zum Energiepflanzenanbau – verwendet würden. Im Fol-
genden werden daher die Prozesse und Annahmen zusammengestellt, die in den Lebenswe-
gen dieser land- und forstwirtschaftlichen Referenzsysteme berücksichtigt werden.
Referenzsystem zum Energiepflanzenanbau. Unter den gegenwärtigen landwirtschaftspoliti-
schen Rahmenbedingungen würde ein verstärkter Anbau von Energiepflanzen primär auf
Stilllegungsflächen unter Erhalt der Stilllegungsprämie stattfinden, da für den Landwirt hier-
von ein besonderer wirtschaftlicher Anreiz ausgeht. Da derzeit ein Großteil der Stilllegungs-
flächen in Deutschland brach liegt, bietet es sich somit an, als Referenzsystem zum Anbau
von Energiepflanzen auf der gleichen Ackerfläche die Pflege einer ein- oder mehrjährigen
Grünbrache zu betrachten /KALTSCHMITT 1997/. Dieses Referenzsystem steht im Einklang
mit der Grundannahme, dass der Anbau von Energiepflanzen nicht zu einem globalen Min-
deranbau von Nahrungsmitteln führen darf, da die wachsende Weltbevölkerung nach wie vor
mit Lebensmitteln versorgt werden muss /JUNGK 2000/.
Die Bewirtschaftung einer einjährigen Grünbrache (als Referenzsystem zum Anbau ein-
jähriger Energiepflanzen) erfolgt eingebunden in eine gegebene Fruchtfolge. Dabei wird un-
terstellt, dass eine Begrünung mit Senf erfolgt. Da auf konjunkturellen Brachen der Einsatz
von Mineraldüngern und Pflanzenschutzmitteln untersagt ist, sind auch keine derartigen Ar-
beitsgänge zu bilanzieren. Berücksichtigt wird aber, dass eine sich im dreijährigen Rhythmus
wiederholende Erhaltungskalkung auch auf der Brache erfolgt. Als Vorbereitung für die Be-
stellung der Folgekulturen wird der Senf in einem Arbeitsgang gemulcht. Am Ende des Bra-
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chezeitraums wird die Biomasse vor ihrer Einarbeitung in den Boden in zwei Arbeitsgängen
mit dem Grubber und der Scheibenegge zerkleinert (Tabelle 2-7).
Die Pflege einer 15-jährigen (Referenzsystem zum Miscanthusanbau) bzw. einer 21-
jährigen (Referenzsystem zum Pappelanbau) Brache erfolgt analog. Im ersten Jahr wird
Deutsches Weidelgras und Weißklee gesät. Der Biomasseaufwuchs wird (wie bei der einjäh-
rigen Brache) jährlich gemulcht, eine weitere Bearbeitung findet nicht statt. Am Ende des
Brachezeitraums wird die Biomasse wie bei der einjährigen Brache zerkleinert. Im Jahr nach
Beendigung der mehrjährigen Brache wird einmalig ein Totalherbizid zur Verhinderung des
Wiederaustriebs der Grünbrache ausgebracht (Tabelle 2-7).
Tabelle 2-7: Verfahrensschritte und eingesetzte Maschinen/Geräte für landwirtschaftliche Refe-
renzprozesse (bei gezogenen Geräten wird der Einsatz eines passenden Acker-
schleppers nicht gesondert aufgeführt)
Verfahrensschritt Einjährige Brache Mehrjährige Brache
Pflanzenproduktion
Bodenbearbeitung Grubber Grubbera
Aussaat/Pflanzung Kreiselegge, Drillmaschine Kreiselegge, Drillmaschinea
Dünger streuen Kalk
(anteilig für 3 Jahre)
Großbehälterstreuer Großbehälterstreuer
Pflanzenschutz Totalherbizid Anbauspritzea
Abmulchen des Aufwuchses Mulchgerät Mulchgerät
Stoppelbearbeitung Scheibenegge, Grubberb Scheibenegge, Grubbera,b
a nur einmal im Verlauf der Brachzeit; b in 2 Arbeitsgängen
Referenzsystem zur Rückstandnutzung. Die in den vorangegangenen Abschnitten detailliert
beschriebenen Bereitstellungsketten einer energetischen Nutzung von biogenen Rückständen
berücksichtigen nur diejenigen Arbeitsschritte, die sich aus der Differenz einer Nicht-
Nutzung (z. B. des Verbleibs der Biomasse zur Rotte im Bestand) und ihrem Abtransport mit
dem Ziel einer energetischen Nutzung ergeben. Beim Produktionsverfahren „Stroh“ bleibt
dabei unberücksichtigt, dass das Material für den Verbleib auf dem Feld direkt nach dem
Drusch gehäckselt werden würde. Somit sind in den Bereitstellungsketten einer energetischen
Nutzung von biogenen Rückständen bereits die jeweiligen Referenzsysteme berücksichtigt.
Ein gesondertes Referenzsystem ist hier nicht zu erstellen.
2.2.3 Versorgungsaufgaben und Vergleichssysteme
Für eine Energiegewinnung aus den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Bioenergieträgern
– Halmgutballen, Holzhackschnitzeln, biogene Kraftstoffe – werden in einem nächsten
Schritt großtechnische, für den Standort Deutschland relevante Versorgungsaufgaben defi-
niert. Die Bandbreite reicht von der Wärme- über die Stromerzeugung bis hin zum Antrieb
von PKW. Durch die Erfüllung dieser Versorgungsaufgaben mit den Bioenergieträgern wer-
den im Falle einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland konventio-
nelle, auf dem Markt etablierte Energiesysteme auf der Basis fossiler Energieträger substitu-
iert. Diese substituierten Systeme würden den gleichen Nutzen wie die Bioenergiesysteme
erbringen, d. h. sie würden die gleiche Wärmemenge frei Verbraucher liefern, sie würden die
gleiche Strommenge in das Netz der öffentlichen Versorgung einspeisen, und sie würden die
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gleiche Fahrstrecke mit dem PKW ermöglichen. Damit stellen sie eine Vergleichsbasis für
die Bewertung der Bioenergiesysteme dar.
Die Auswahl der zur Erfüllung der Versorgungsaufgaben eingesetzten Energietechnolo-
gien orientiert sich am heutigen Stand der Technik (Kapitel 2.1). Dieser unterscheidet sich
jedoch – abhängig vom eingesetzten Energieträger – bezüglich der ausgeschöpften Optimie-
rungspotenziale und der dabei zu Grunde liegenden Betriebserfahrungen z. T. erheblich.
Während z. B. biogene und fossile Energieträger in modernen PKW-Motoren oder Groß-
kraftwerken eingesetzt werden können, die bereits hinsichtlich Kosten, Effizienz und Emissi-
onen weitgehend optimiert sind, ist der Einsatz von biogenen Festbrennstoffen – und insbe-
sondere von Halmgütern – in stationären, ausschließlich mit Biomasse befeuerten Großanla-
gen zwar technisch möglich, jedoch auf Grund der zum gegenwärtigen Zeitpunkt vergleichs-
weise geringen Zahl ausgeführter Anlagen und gesammelter Betriebserfahrungen noch mit
erheblichen, bisher nicht ausgeschöpften Verbesserungspotenzialen versehen. Dieser z. T.
deutlich unterschiedliche Entwicklungsstand von heute verfügbaren Energietechnologien ist
bei der Definition der hier untersuchten Energiesysteme nicht zu vermeiden, und muss bei der
Bewertung der Resultate der gesamtwirtschaftlichen Analyse deshalb unbedingt berücksich-
tigt werden. Dazu wird im Folgenden eine jede stationäre und mobile Energieanlage mit einer
Kurzbezeichnung entsprechend der (stark vereinfachten) Stufe ihrer technischen Entwicklung
charakterisiert (Tabelle 2-8). Diese Kurzbezeichnung – „hoch“, „mittel“, „gering“ – wird
dann im Rahmen der Ergebnisdiskussion (Kapitel 4, 5 und 6) wieder aufgegriffen.
Tabelle 2-8: Beschreibung der hier differenzierten Kategorien eines unterschiedlichen techni-
schen Entwicklungsstandes von stationären und mobilen Energieanlagen
hoher technischer Ent-
wicklungsstand
mittlerer technischer Entwick-
lungsstand
geringer technischer Entwick-
lungsstand
Beschreibung langjährige Betriebserfah-
rungen im kommerziellen
Massenmarkt liegen vor
hohe Betriebsdatenverfüg-
barkeit und -qualität
umfangreiche, bis heute
realisierte Prozessoptimie-
rungen lassen weitere Ver-
besserungen der Technolo-
gie hinsichtlich Kosten,
Emissionen und Effizienz
nur in geringem Umfang
erwarten
mehrjährige Betriebserfah-
rungen einzelner Anlagen
liegen vor
mittlere Betriebsdatenverfüg-
barkeit und -qualität
trotz der bis heute realisier-
ten Prozessoptimierungen
sind weitere Verbesserungen
hinsichtlich Kosten, Effizienz
und insbesondere hinsicht-
lich der Emissionen zu
erwarten
es liegen nur geringe bis gar
keine Betriebserfahrungen an
ausgeführten Anlagen vor
geringe Betriebsdatenverfüg-
barkeit und -qualität
hinsichtlich Kosten, Effizienz
und insbesondere der Emis-
sionen sind bei vermehrtem
Einsatz z. T. deutliche Pro-
zessoptimierungen zu erwar-
ten
Kurzbezeichnung
des Entwick-
lungsstandes
hoch mittel gering
Wärmebereitstellung. Für eine ausschließliche Bereitstellung von Heiz- und Brauchwas-
serwärme frei Verbraucher werden neu errichtete Heizwerke einschließlich Nahwärmenetz
auf der Basis von Halmgutballen bzw. Holzhackschnitzeln betrachtet. Aus Kostengründen
wird angenommen, dass die Biomassefeuerung nur die Grundlast der Wärmebereitstellung
übernimmt, während die Spitzenlast und die Reserveleistung von heizölbefeuerten Heizkes-
seln zur Verfügung gestellt werden. Beispiele für derartige Anlagen sind z. B. die Halmgut-
heizwerke in Schkölen /FLAIG 1995/ und in Lassee (Österreich) /OBERNBERGER 1995/ sowie
die Holzheizwerke in Aichach, Mitterfels und Altötting /CARMEN 1999/ (Abb. 2-1). Da für
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die mit Holzhackschnitzeln betriebenen Heizwerke in deutlich umfangreicherem Maße Be-
triebserfahrungen vorliegen als für Heizwerke, die mit Halmgutballen befeuert werden, wer-
den die Holzhackschnitzelheizwerke mit einem mittleren technischen Entwicklungsstand
bewertet, die Halmgutheizwerke mit einem geringen (Tabelle 2-9).
Durch den Einsatz der Bioenergieträger in den genannten Heizwerken wird der fossile
Brennstoff Heizöl EL in hausinternen Zentralheizungsanlagen, in Einzelfällen aber auch
– sofern hierfür günstige Rahmenbedingungen wie z. B. eine hohe Abnehmerdichte oder be-
grenzte Platzverhältnisse vorliegen – in einem Heizwerk mit angeschlossenem Nahwärme-
netz substituiert. Ein Mix aus heizölbefeuerten Zentralheizungsanlagen und Heizwerken wird
daher als Referenzsystem zu den mit Biomasse befeuerten Heizwerken angesehen. Für beide
Heizungsanlagen kann ein sehr hoher technischer Entwicklungsstand unterstellt werden.
Grundsätzlich wäre im Wärmemarkt auch eine Substitution von Erdgas durch Biomasse
denkbar. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass Erdgas im Energiesystem
Deutschlands eine zunehmender Bedeutung gewinnt. Diese Substitution wird hier aber be-
wusst nicht berücksichtigt, da die vergleichsweise saubere Erdgasverbrennung (hinsichtlich
ihrer Schadgasemissionen) und die hohen Anfangsinvestitionen zum Aufbau einer Erdgasver-
teilung sowohl aus ökologischer Sicht /HEINZ 1999/ als auch aus ökonomischer Sicht eine
Substitution durch Biomasse wenig sinnvoll erscheinen lassen. Insbesondere vor dem Hinter-
grund der limitierten Bioenergiepotenziale erscheint es daher angebracht, mit Bioenergieträ-
gern zunächst ökonomisch und ökologisch vorteilhafte Nischen (wie z. B. durch die Substitu-
tion von Heizölen) zu bedienen. Dies wird hier berücksichtigt.
Bioenergieträger
Heizwerk
mit Nahwärmenetz
aufbereiteter
Biobrennstoff
Anlagenkonzept und
Feuerungstechnik
fossiler
Brennstoff
Hackschnitzel
Biomassefeuerung
Heizwerk
mit Nahwärmenetz
Mehrkesselanlage
Ballen
Holzartige
Biomasse Heizöl EL
Spitzenlastkessel
Heizöl EL
Halmgutartige
Biomasse Zentralheizungs-
anlagen
Einkesselanlage
Heizöl EL
Abb. 2-1: Betrachtete Energiesysteme zur ausschließlichen Wärmebereitstellung auf Basis bio-
gener und fossiler Energieträger; Bezugsgröße des Lebenswegvergleichs ist die End-
energie „1 kWhth bzw. 1 GJ Wärme frei Verbraucher“ (gestrichelte Linie) (der techni-
sche Entwicklungsstand der betrachteten Energieanlagen unterscheidet sich z. T. er-
heblich, Tabelle 2-9)
Strombereitstellung. Zur großtechnischen Stromerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen
werden zwei unterschiedliche Konzepte betrachtet. Dies sind zum einen der Betrieb eines
ausschließlich mit Biomasse befeuerten Heizkraftwerks zur gekoppelten Strom- und Wärme-
bereitstellung und zum anderen die Zufeuerung von Biomasse in ein bestehendes, steinkohle-
befeuertes Großkraftwerk.
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Die Heizkraftwerke werden auf Grund der hohen getätigten Investitionen im Jahresverlauf
hoch ausgelastet. Anfallende Wärme wird – zumindest teilweise – in ein Nahwärmenetz ge-
speist. Beispiele für derartige Biomasseheizkraftwerke sind die primär für eine Befeuerung
mit holzartiger Biomasse ausgelegten Anlagen in Schongau-Altenstadt /ULLRICH 1999/ und
Sulzbach-Rosenberg /SUTTOR 1998/ sowie zahlreiche, vornehmlich mit Stroh befeuerte
Heizkraftwerke in Dänemark /JOHNSEN 1999/. Betrachtet man die in Deutschland derzeit
errichteten Heizkraftwerke, scheint die Verstromung von Holzhackschnitzeln technisch aus-
gereifter und zuverlässiger realisierbar zu sein als die ausschließliche Verbrennung von
Halmgutballen. Aus diesem Grunde wird das mit Holzhackschnitzeln befeuerte Heizkraft-
werk hinsichtlich seines technischen Entwicklungsstandes mit „mittel“ bewertet, und die mit
Halmgutballen befeuerte Anlage mit „gering“ (Tabelle 2-9).
Durch die teilweise an den Endverbraucher weitergeleitete Abwärme der Biomasseheiz-
kraftwerke wird eine konventionelle Wärmebereitstellung auf der Basis von Heizöl substitu-
iert (hoher technischer Entwicklungsstand). Die substituierte Wärmebereitstellung auf der
Basis von Heizöl wird dem Heizkraftwerk als Gutschrift angerechnet, so dass alle hier bilan-
zierten Größen (Kosten, Emissionen etc.) allein mit Bezug auf die im Heizkraftwerk erzeugte
Strommenge ausgewiesen werden. Damit wird ein direkter Vergleich mit Steinkohlekraft-
werken möglich (hoher technischer Entwicklungsstand), deren in Mittellast erzeugter Strom
durch das Heizkraftwerk substituiert würde. Die Stromerzeugung in Grundlastkraftwerken
auf der Basis von Braunkohle oder Uran wird durch den Zubau einzelner Heizkraftwerke
nicht beeinflusst.
Bioenergieträger aufbereiteterBiobrennstoff
Anlagenkonzept und
Feuerungstechnik
fossiler
Brennstoff
Heizkraftwerk
mit NahwärmenetzHackschnitzel
Biomassefeuerung
Ballen
Holzartige
Biomasse
Heizöl EL
Halmgutartige
Biomasse Kohlekraftwerk
Biomassezufeuerung
Kohlekraftwerk
Steinkohlefeuerung
Steinkohle
HeizungsanlagenGutschrift
Abb. 2-2: Betrachtete Energiesysteme zur Strombereitstellung auf Basis biogener und fossiler
Energieträger; Bezugsgröße des Lebenswegvergleichs ist die Endenergie „1 kWhel
Strom ab Einspeisestelle“ (gestrichelte Linie), die bei Heizkraftwerken bereitgestellte
Wärme substituiert heizölbefeuerte Heizungsanlagen und wird der Stromerzeugung
als Gutschrift angerechnet (der technische Entwicklungsstand der betrachteten Ener-
gieanlagen unterscheidet sich z. T. erheblich, Tabelle 2-9)
Im Gegensatz zum ausschließlichen Einsatz von Biomasse im Heizkraftwerk ermöglicht
es die Zufeuerung von Biomasse in ein Großkraftwerk, die Biomasse auch bei den hohen
Wirkungsgraden und niedrigen Betriebskosten großer Kraftwerke energetisch zu nutzen. Da-
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bei können grundsätzlich mehrere Zufeuerungskonzepte zum Einsatz kommen; umfangreiche
Erfahrungen insbesondere im Dauerbetrieb mit den hier betrachteten Bioenergieträgern lie-
gen jedoch z. T aus dem europäischen Ausland vor. Nach dem gegenwärtigen Stand der
Kenntnisse lässt eine staubförmige Aufmahlung der Biomasse in speziellen Mühlen vor ihrer
Zufeuerung in den Dampferzeuger für die betrachteten unbelasteten Bioenergieträger die ver-
gleichsweise geringsten Investitionskosten erwarten. Dieses Zufeuerungskonzept wird hier
daher unterstellt. Auf Grund der bereits vereinzelt mit der Aufmahlung und Zufeuerung von
Biomasse gesammelten Betriebserfahrung und der gleichzeitig umfangreichen Nutzung kon-
ventioneller Kraftwerkstechnik bei dieser Form der Stromerzeugung aus Biomasse wird der
technische Entwicklungsstand – für Holzhackschnitzel und für Halmgüter – zumindest als
mittel eingestuft (Tabelle 2-9). Da die Biomassezufeuerung bei deutlich unter 10 % der Feue-
rungswärmeleistung des Kraftwerks angenommen wird, können aus der Zufeuerung resultie-
rende, ggf. nachteilige Auswirkungen auf den Kraftwerksbetrieb vermieden werden
/SPLIETHOFF 1996/, /SPLIETHOFF 1998/.
PKW-Antrieb. RME wird in einem modernen Mittelklasse PKW mit Diesel-Motor anstelle
von konventionellem Dieselkraftstoff eingesetzt. Ethanol wird konventionellem Benzin zu
einem Anteil von 5 Vol.- % beigemischt und kann damit in einem modernen (Mittelklasse-)
PKW mit Otto-Motor eingesetzt werden. Als Referenzsystem hierzu wird der ausschließliche
Einsatz von Benzin im gleichen Fahrzeug betrachtet /STELZER 1998/ (Abb. 2-3).
Bioenergieträger aufbereiteterBiobrennstoff
Anlagenkonzept und
Feuerungstechnik
fossiler
Brennstoff
Diesel
Benzin
Raps
Biogene Kraftstoffe
RME
Zuckerrübe
Winterweizen
Ethanol
Pkw
Verbrennungsmotor
Pkw
Verbrennungsmotor
Abb. 2-3: Betrachtete PKW-Antriebe auf Basis biogener und fossiler Energieträger; Bezugsgrö-
ße des Lebenswegvergleichs ist die „1 km Fahrstrecke“ (gestrichelte Linie); (der
technische Entwicklungsstand der betrachteten Energieanlagen unterscheidet sich
z. T. erheblich, Tabelle 2-9)
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Tabelle 2-9: Vergleich des technischen Entwicklungsstandes der betrachteten stationären und
mobilen Energieanlagen in Abhängigkeit vom eingesetzten Brennstoff
Wärmebereitstel-
lung
Stromerzeugung
(im Heizkraftwerk)
Stromerzeugung
(im Kraftwerk)
PKW-Antrieb
Bioenergieträger
Halmgüter gering gering mittel
Holzhackschnitzel mittel mittel mittel
Treibstoffe hoch
fossile Energieträger
Heizöl EL hoch
Steinkohle hoch
Treibstoffe hoch
technischer Entwicklungsstand: „hoch“, „mittel“ und „gering“ (vgl. Tabelle 2-8)
Die Untersuchungsergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Effekte wird im Falle des Kraft-
stoffgemisches getrennt für den Ethanol- und den Benzinanteil ausgewiesen, Synergieeffekte
werden nicht berücksichtigt /STELZER 1998/. Der technische Entwicklungsstand von
Verbrennungsmotoren im PKW wird als sehr hoch eingeschätzt; dies gilt sowohl für den Ein-
satz fossiler als auch für den Einsatz biogener Treibstoffe (Tabelle 2-9).
2.2.4 Maßnahmen zur Emissionsminderung aus der Verbrennung von Biomasse
Besondere Bedeutung kommt im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Bewertung von Ener-
giesystemen einer Erfassung der direkten Schadstofffreisetzungen aus der Kraft- oder Brenn-
stofffeuerung zu. Treten z. B. in einem ausgewählten Energiesystem zur Erfüllung einer vor-
gegebenen Versorgungsaufgabe vergleichsweise hohe direkte Schadstofffreisetzungen auf,
dann ist für dieses eine Energiesystem mit erhöhten schadstoffbedingten externen Effekten
und – sofern diese monetarisiert werden können – mit relativ hohen externen Kosten zu rech-
nen. Das somit sehr bedeutsame Emissionsverhalten des Energiesystems hängt dabei von
einer Vielzahl von Einflussgrößen ab, wie z. B. dem Betreiberverhalten, der Zusammenset-
zung des Brennstoffs oder der installierten Anlagentechnologie. Je verbreiteter, standardisier-
ter und weiter entwickelt eine Energietechnologie ist, desto geringer sind die Unterschiede
der Anlagentechnik, desto größer die Datenbasis und desto verlässlicher kann ihr Emissions-
verhalten quantifiziert werden. Bei weniger verbreiteten, nicht standardisierten Energiesys-
temen ist im Gegensatz hierzu mit größeren – von Anlage zu Anlage variierenden – Unter-
schieden im Abgasverhalten zu rechnen.
Wie die Ausführungen im vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, ist der technische
Entwicklungsstand der hier analysierten Energiesysteme auf der Basis biogener Energieträger
z. T. deutlich niedriger als von vergleichbaren Energiesystemen auf der Basis fossiler Ener-
gieträger. Daraus können somit höhere Unsicherheiten bei der korrekten Beurteilung des zu
erwartenden Emissionsverhalten der Bioenergiesysteme resultieren. Vor diesem Hintergrund
wird im Folgenden festgelegt, welche grundsätzlichen, das Emissionsverhalten der Bioener-
giesysteme betreffenden Rahmenannahmen innerhalb dieser Untersuchung getroffen werden.
Die Annahme anderer Rahmenbedingungen (insbesondere im Bereich der Abgas- bzw.
Rauchgasreinigung) könnte ggf. zu anderen Ergebnissen einer gesamtwirtschaftlichen Bewer-
tung eines vermehrten Bioenergieeinsatzes in Deutschland führen. Dieser Umstand wird im
Zusammenhang mit der Ergebnisdiskussion erneut aufgegriffen (Kapitel 4, 5 und 6).
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2.2.4.1 Biogene Festbrennstoffe
Für die Verfeuerung von biogenen Festbrennstoffen in Stationäranlagen sind die gesetzlichen
Emissionsgrenzwerte nach dem Bundes-Imissionsschutzgesetz einzuhalten; unterhalb dieser
Grenzwerte variiert das Emissionsverhalten aber z. T. stark. Bei Einsatz der hier betrachteten
unbelasteten Biomassen in Verbrennungsanlagen kleiner 50 MWth Feuerungsleistung (Heiz-
werk, Heizkraftwerk) und unter Annahme einer optimierten und damit auch emissionsarmen
Anlagenfahrweise können die gesetzlich geforderten Emissionsgrenzwerte normalerweise
durch eine optimierte Betriebsführung (sog. primäre Maßnahmen wie u. a. gestufte Verbren-
nung, Abgasrückführung) erreicht werden. Unter bewusster Inkaufnahme von (betriebswirt-
schaftlichen) Mehrkosten könnten die Schadstoffemissionen dieser Anlagen durch zusätzli-
chen Einsatz von Sekundärmaßnahmen sogar noch deutlich weiter reduziert werden. Dies
erfolgt in der Praxis aber nur in Einzelfällen, da der Anlagenbetreiber in der Regel an mini-
malen Betriebskosten interessiert ist. Der Verfeuerung von Biomasse oder Kohle in einem
Großkraftwerk liegen dagegen ohnehin strengere Emissionsgrenzwerte zu Grunde (Feue-
rungsleistung des Gesamtkraftwerks > 50 MWth) als dem Brennstoffeinsatz in vergleichswei-
se kleinen Heiz- oder Heizkraftwerken, so dass in Kraftwerken in jedem Falle entsprechende
Filter bzw. Reinigungseinrichtungen vorzusehen sind /NEUBARTH 2000/.
Im Folgenden werden unterschiedliche, derzeit verfügbare Verfahren zur Minderung aus-
gewählter Schadstoffemissionen in biomassebefeuerten Stationäranlagen beschrieben. Es
wird in diesem Zusammenhang außerdem erläutert, welche Maßnahmen für die hier unter-
suchten Energiesysteme unterstellt werden und welche nicht.
Entstaubung. Die Aufwendungen zur Entstaubung des Rauchgases sind vom Feuerungstyp
und insbesondere von der verwendeten Brennstoffart abhängig. Während bei Staubfeuerun-
gen nahezu der gesamte Ascheanteil (Fein- und Grobasche) über das Rauchgas ausgetragen
wird, wird bei Rost- und Unterschubfeuerungen der grobe Ascheanteil technisch aus der Feu-
erung ausgeschleust und nur der feinere Anteil als Flugasche ausgetragen. Die bei Holzhack-
schnitzelfeuerungen entstehende Asche ist auf Grund der größeren Stückigkeit und der höheren
Dichte des Brennstoffes im Vergleich zu halmgutartigen Brennstoffen gröber und daher mit
geringeren Aufwendungen abscheidbar. Bei Halmgut führt zudem der höhere Alkali-, Chlor-
und Schwefelgehalt zur Entstehung von Salzen, die feinste Flugaschepartikel bilden.
Prinzipiell stehen als Staubabscheider Zyklon, Elektro- und Gewebefilter zur Verfügung,
deren Einsatzbereiche in Abhängigkeit von der mittleren Korngröße der Flugstäube in
Abb. 2-4 dargestellt sind /LEITFADENBIOMASSE 1999/.
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Abb. 2-4: Einsatzbereich der wesentlichen Staubabscheider /LEITFADENBIOMASSE 1999/
• Zyklon- oder Fliehkraftabscheider stellen die einfachste Technologie zur Entstaubung dar.
Die Staubabscheidung erfolgt auf Grund von Rotationskräften, die den Staubteilchen durch
eine geeignete Strömungsführung im Zyklon aufgezwungen werden. Zyklone scheiden bei
akzeptablen Druckverlusten jedoch nur vergleichsweise große Teilchen effizient ab, wes-
halb nur die gesetzlichen Grenzwerte für Feuerungsanlagen unter 50MWth Feuerungsleis-
tung bei Einsatz von Stückholz eingehalten werden können. Diese Art der Rauchgasreini-
gung wird hier auch für die holzbefeuerten Heizwerke unterstellt. Bei Verbrennungsanla-
gen auf der Basis von Stroh und anderen Halmgütern, für die der Zyklonabscheider auf
Grund des hohen Feinstaubanteils im Abgas als alleiniger Staubabscheider ungeeignet ist,
eignen sich die Zyklone dagegen nur zur Vorabscheidung staubförmiger Emissionen; zur
Feinabscheidung werden zusätzlich Gewebe- oder Elektrofilter eingesetzt.
• Bei Gewebefiltern durchströmen die staubhaltigen Gase eine poröse Gewebeschicht, wo-
bei der Staub vom Gas getrennt wird und sich an der Filterschicht ablagert. Die Abschei-
deeffizienz von Gewebefiltern ist nahezu unabhängig von der Korngrößenverteilung der
Partikel. Für Kleinanlagen können Reingaskonzentrationen unterhalb der gesetzlichen
Grenzwerte erreicht werden. Ein wesentlicher limitierender Faktor für den Einsatz von
Gewebefiltern ist die Rohgastemperatur. Bei Unterschreitung einer unteren Temperatur-
grenze (ca. 120 °C) kann es durch die Kondensation des im Abgas enthaltenen Wassers zu
einem Verstopfen des Filters kommen; beim Anfahren muss daher der Filter entweder mit
einem Bypass umfahren oder elektrisch beheizt werden. Bei Überschreitung einer oberen
Temperaturgrenze (ca. 250 °C) kann es demgegenüber zur thermischen Schädigung des
Filtermaterials kommen. Zum Schutz vor Funkenflug ist dem Gewebefilter daher ein Zyk-
lon vorzuschalten. Diese in der Praxis bewährte Kombination aus Zyklon und Gewebefil-
ter wird daher bei den ausschließlich mit Halmgütern befeuerten Heizwerken unterstellt.
• Elektrofilter (E-Filter) können Staubpartikel und Nebeltröpfchen durch Einwirkung eines
elektrischen Feldes abscheiden. Sie haben wie Gewebefilter einen hohen Abscheidegrad.
Im Gegensatz zum Gewebefilter sind zum Betrieb eines Elektrofilters Vorabscheider,
Funkenflugschutzeinrichtungen oder Feuerlöschanlagen nicht unbedingt erforderlich. Al-
lerdings sind Elektrofilter durch hohe Investitionskosten und hohe energetische Aufwen-
dungen während des Betriebs gekennzeichnet, so dass sie eher in größeren Feuerungsanla-
gen wirtschaftlich eingesetzt werden können. Den Beispielen ausgeführter Anlagen fol-
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gend, wird bei den mit Holz oder Halmgut befeuerten Heizkraftwerken ein Elektrofilter
zur Unterschreitung der gesetzlichen Emissionsgrenzwerte unterstellt. Auch im Kraftwerk
wird sowohl bei ausschließlichem Kohlebetrieb als auch im Falle der Biomassezufeuerung
eine Entstaubung mittels Elektrofilter durchgeführt.
• Neben Zyklon, Gewebe- und Elektrofilter können zur Staubabscheidung auch Nassab-
scheider (Rauchgaswäscher und Rauchgaskondensationsanlagen) eingesetzt werden.
Rauchgaswäscher werden zwar primär zur Abscheidung saurer Schadgase (z. B. HCl,
SO2) verwendet (siehe unten); mit ihnen können zusätzlich aber auch Staubpartikel abge-
schieden werden. Durch eine Rauchgaskondensationsanlage wird neben der z. T. signifi-
kanten Wärmerückgewinnung zusätzlich durch auskondensierende Wassertröpfchen eine
Nassabscheidung von Staubpartikeln erreicht. Die Staubpartikel wirken dabei als Konden-
sationskeime und werden mit dem Kondensat an den Wärmetauscherflächen abgeschie-
den. Hierdurch können im Reingas ausreichend geringe Staubgehalte erzielt werden, so
dass auf eine weitere Staubabscheidung durch Elektro- oder Gewebefilter verzichtet wer-
den kann. Obwohl z. B. in den Heizwerken von Aichach und Altötting realisiert, wird eine
Rauchgaskondensationsanlage in keiner der bilanzierten Energieanlagen betrachtet, da für
einen wirtschaftlichen Betrieb sehr niedrige Rücklauftemperaturen von deutlich unter
70 °C notwendig sind /OBERNBERGER 1997A/, /HEINZ 1999/. Derartige günstige Standort-
bedingungen sind allerdings einzelfallabhängig und können somit für einen hier betrachte-
ten deutlich vermehrten Einsatz von Biomasse zur Energieversorgung nicht allgemein un-
terstellt werden.
Entstickung. Die Stickstoffoxidemissionen werden im Wesentlichen durch den Gehalt an
gebundenem Stickstoff im Brennstoff bestimmt. Die sog. thermischen Stickstoffoxide, die ab
einer Temperatur von etwa 1 300 °C aus Luftsauerstoff und Luftstickstoff gebildet werden,
spielen bei der Biomasseverbrennung keine Rolle. Auf Grund des geringen Stickstoffgehaltes
von unbehandeltem Holz entstehen deshalb bei dessen Verbrennung nur geringe NOx-
Emissionen, die i. Allg. keine Maßnahmen zur NOx-Reduktion erfordern. Bei Brennstoffen
mit höheren Stickstoffgehalten (z. B. Triticaleganzpflanzen) müssen jedoch meist Maßnah-
men zur Stickstoffoxidminderung durchgeführt werden, um die gesetzlichen Emissions-
grenzwerte einhalten zu können. Dabei kann zwischen Primär- und Sekundärmaßnahmen
unterschieden werden.
Primärmaßnahmen greifen direkt in den Verbrennungsablauf ein, um die Stickstoffoxid-
bildung zu mindern. Als Primärmaßnahmen gelten die Rauchgasrückführung sowie die ge-
stufte Brennerluftzufuhr. Bei der Rückführung von Rauchgasen erreicht man eine begrenzte
Minderung der NOx-Emissionen durch die kühlende Wirkung der Rauchgase auf die Flam-
mentemperatur und durch den Verdünnungseffekt eine Senkung des Sauerstoffgehalts in der
Flamme. Bei der Luftstufung im Feuerraum wird nicht die gesamte zur Verbrennung not-
wendige Luft am Brenner zugegeben, sondern z. T. weiter unten in den Brennraum geblasen.
Bei naturbelassenen Biomassen reichen Primärmaßnahmen meist aus, um die geforderten
Grenzwerte einhalten zu können. Dies wird für alle hier untersuchten Heiz- und Heizkraft-
werke unterstellt.
Als Sekundärmaßnahmen werden der Feuerung Verfahren zur Reduktion von bereits ge-
bildeten Stickstoffoxiden nachgeschaltet. Als Verfahren werden die selektive nicht-
katalytische Reduktion (SNCR) oder selektive katalytische Reduktion (SCR) eingesetzt, die
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durch Zugabe von Ammoniak oder Harnstoff die gebildeten Stickstoffoxide weitgehend ab-
bauen. Der Ammoniakeinsatz im SCR-Katalysator wird hier ausschließlich im Falle der
Großkraftwerke, sowohl mit als auch ohne Biomassezufeuerung, unterstellt, um die geltenden
Emissionsgrenzwerte einzuhalten.
Reduktion säurebildender Gase. Gängige Verfahren zur Halogenwasserstoff- und Schwe-
feloxidreduzierung sind dabei die mit einer Trockensorption kombinierten Feinstaubabscheider
oder die Nasswäsche. In Kohlekraftwerken ist die Kalksteinwäsche das dominierende Ent-
schwefelungsverfahren. Es wird angenommen, dass bei den biomassebefeuerten Heiz- und
Heizkraftwerken der gesetzlich geforderte Grenzwerte für Schwefeldioxid auch ohne den Ein-
satz sekundärer Reinigungsmaßnahmen sicher eingehalten werden kann. Entsprechende Maß-
nahmen werden daher nicht berücksichtigt.
2.2.4.2 Biogene Kraftstoffe
Die hier untersuchten biogenen Kraftstoffe werden in den Motoren moderner PKW einge-
setzt. Dabei wird unterstellt, dass die Abgase des mit RME betriebenen Dieselmotors mit
einem Oxidationskatalysator gereinigt werden und die Abgasnorm EURO II erfüllen. Derzeit
werden zwar schon PKW mit EURO IV-Eignung ausgeliefert, für den Bestand an Fahrzeu-
gen erscheint die Annahme der EURO II-Erfüllung aber eher repräsentativ. Der mit dem
Benzin-Ethanol-Gemisch „E5“ betriebene Ottomotor erfüllt die gleiche Abgasnorm; seine
Abgase werden mit einem geregelten 3-Wege-Katalysator gereinigt. Damit werden die bio-
genen Flüssigenergieträger in heute vielfach bewährten Verbrennungssystemen eingesetzt,
die bereits erhebliche Optimierungen hinsichtlich der Schadstoffemission erfahren haben.
Oxidationskatalysator. Mit Hilfe von Oxidationskatalysatoren können gasförmige Kohlen-
wasserstoffe und Kohlenstoffmonoxid bei Abgastemperaturen oberhalb etwa 250 °C im die-
selmotorischen Abgas signifikant reduziert werden. Eine Oxidation der Rußpartikel ist bei
den im Abgas des Dieselmotors vorhandenen Temperaturen nicht möglich, jedoch nehmen
die Partikelemissionen auf Grund der Nachverbrennung der an den Rußpartikeln angelagerten
Kohlenwasserstoffe ab /PISCHINGER 1995/.
3-Wege-Katalysator. Über die katalytische Reduktion von Kohlenstoffmonoxid und unver-
brannten Kohlenwasserstoffen hinaus ist mit entsprechenden Katalysatoren auch eine gleich-
zeitige Reduktion von Stickstoffoxiden möglich. Dazu müssen allerdings reduzierend und
oxidierend wirkende Komponenten im Abgas im Gleichgewicht zueinander stehen. Der Ein-
satz des Drei-Wege-Katalysators setzt dazu unbedingt die Verbrennung des Treibstoffs ohne
Luftüberschuss voraus, weshalb diese Art der Abgasreinigung nur bei Ottomotoren und nicht
bei ständig mit Luftüberschuss betriebenen Dieselmotoren eingesetzt werden kann
/PISCHINGER 1995/.
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3 Methodisches Vorgehen und Datengrundlage
Im vorangegangenen Kapitel wurden die unter gesamtwirtschaftlichen Aspekten zu untersu-
chenden Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Energieträger ausgewählt und detail-
liert beschrieben. Im diesem Kapitel werden nun die der gesamtwirtschaftlichen Analyse zu
Grunde liegenden Methodiken, die unterstellten Rahmenannahmen und die verwendeten Ba-
sisdaten umfassend dargestellt und erläutert.
Entsprechend der in Kapitel 1.2 beschriebenen, grundlegenden Vorgehensweise werden
im Folgenden zunächst die Methodik und die Annahmen zur Berechnung der betriebswirt-
schaftlichen Energiegestehungskosten für jedes der betrachteten Energiesysteme erläutert
(Kapitel 3.1). Hierbei werden die in den Kosten enthaltenen Steuern und Fördermaßnahmen
separat ausgewiesen, da diese in der – zu einem späteren Zeitpunkt folgenden – Berechnung
volkswirtschaftlicher Gesamtkosten nicht berücksichtigt werden.
Im Anschluss an diese Ausführungen zur Berechnung der betriebswirtschaftlichen Kosten
wird dargelegt, auf welche Weise die Schadstofffreisetzungen in den vollständigen Lebens-
wegen der untersuchten Energiesysteme – von der Produktion und Bereitstellung der Ener-
gieträger bis einschließlich ihrer energetischen Nutzung – erfasst werden. Diese Emissionsbi-
lanzen sind notwendig, um in einem nächsten Schritt für alle Energiesysteme schadstoffbe-
dingte externe Effekte zu ermitteln und (soweit möglich) zu monetarisieren; Kapitel 3.2 be-
schreibt alle hierbei erfassten externen Effekte und stellt die zu deren Quantifizierung ver-
wendeten Methodiken, Rahmenannahmen und Basisdaten vor. Auch die hiermit verbundenen
Unsicherheiten und methodischen Unzulänglichkeiten werden in diesem Zusammenhang
kritisch diskutiert. Ergänzend zu den Ausführungen zur Berechnung der externen Kosten in-
folge von Schadstofffreisetzungen wird im direkten Anschluss hieran beschrieben, welche
weiteren, schadstoffunabhängigen externen Effekte im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen
Analyse berücksichtigt werden (z. B. die Inanspruchnahme erschöpflicher Ressourcen) und
wie diese ggf. quantifiziert werden. Die Ergebnisse dieser Rechenverfahren (d. h. der Kosten-
rechnung sowie der Berechnung externer schadstoffabhängiger und -unabhängiger externer
Effekte und Kosten) werden für jedes einzelne Energiesystem in Kapitel 4 vorgestellt und
diskutiert (Singuläranalyse).
Kapitel 3.3 widmet sich der Vorgehensweise zur Berechnung der Szenarien einer
vermehrten Bioenergienutzung in Deutschland bis zum Jahre 2005. Hier wird u. a.
beschrieben, wie das zukünftige Bioenergieangebot in Deutschland in Abhängigkeit von
speziellen Rahmenbedingungen modelltechnisch erfasst wird und welche entscheidende
Rolle dabei den zuvor ermittelten Ergebnissen der Singuläranalyse zukommt. Die Diskussion
der Ergebnisse dieser Szenarienberechnung erfolgt allerdings erst in Kapitel 5.
In Kapitel 3.4 werden schließlich die zur Untersuchung der makroökonomischen Auswir-
kungen dieser Szenarien einer vermehrten Bioenergienutzung in Deutschland verwendeten
Modellansätze dargestellt. Hier werden alle im Rahmen dieser Untersuchung betrachteten
makroökonomischen Effekte vorgestellt und die zu ihrer Quantifizierung verwendeten Me-
thoden, Rahmenannahmen und Basisdaten erläutert.
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3.1 Betriebswirtschaftliche Energiegestehungskosten
Im Folgenden werden die methodischen und datentechnischen Grundlagen für die Berech-
nung der betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten der untersuchten Energiesysteme
vorgestellt. Dies erfolgt getrennt für die Kosten auf Seiten der Energieanlagen und die Brenn-
stoffkosten (Kapitel 3.1.1 und 3.1.2).
3.1.1 Bioenergieträgerkosten
Während für fossile Energieträger in Deutschland relativ sicher quantifizierbare Marktpreise
gelten, ist dies zum gegenwärtigen Zeitpunkt für die meisten (neuartigen) biogenen Brenn-
stoffe nicht der Fall. Für diese Brennstoffe existieren nämlich zumeist noch keine etablierten,
ggf. überregionalen Märkte. Um dennoch zukünftig zu erwartende Energiegestehungskosten
von Bioenergiesystemen berechnen zu können, werden anstelle der noch nicht existierenden
Marktpreise die betriebswirtschaftlichen Kosten verwendet, die für die Bereitstellung der
Bioenergieträger bis zur Verbrennungsanlage anfallen. Dabei wird unterstellt, dass diese Be-
reitstellungskosten unter Wettbewerbsbedingungen (d. h. in einem Markt mit geringen Ge-
winnmargen) in erster Näherung den zukünftig zu erwartenden Marktpreisen entsprechen.
Methodik. Zur Ermittlung der Bereitstellungskosten der festen und flüssigen biogenen Ener-
gieträger wird grundsätzlich eine Vollkostenrechnung für den gesamten Produktions- und
Bereitstellungsprozess durchgeführt. Dazu werden die aktuellen, derzeit (für Deutschland)
geltenden betriebswirtschaftlichen Kosten eines jeden Teilprozesses der in Kapitel 2 definier-
ten Bereitstellungsketten aufaddiert und ihre Summe – bezogen auf 1 GJ bereitgestellter
Brennstoffenergie – als Brennstoffkosten ausgewiesen. Während dies bei der Nutzung von
speziell angebauten Energiepflanzen auch die vollständigen Kosten der Pflanzenproduktion
einschließt, werden für die Rückstände und Nebenprodukte aus der Land- und Forstwirtschaft
sowie der Landschafts- und Straßenpflege nur diejenigen Prozesse und Kosten berücksichtigt,
die über die nicht-energetische Nutzung bzw. Entsorgung dieser Biomassefraktionen hinaus-
gehend anfallen. Bei mehrjährigen landwirtschaftlichen Kulturen werden die anfallenden
Kosten diskontiert und anschließend zur Ermittlung durchschnittlicher jährlicher Kosten an-
nuitätisch verrechnet.
Rahmenannahmen. Bei der Kalkulation der durchschnittlichen betriebswirtschaftlichen
Kosten wird für die landwirtschaftliche Produktion ein 80 ha Marktfruchtbetrieb mit konven-
tioneller Wirtschaftsweise und – für deutsche Verhältnisse – mittlerem Ertragsniveau unter-
stellt, dessen Produktionsverfahren sich für die Ermittlung durchschnittlicher Kosten auf eine
Schlaggröße von 5 ha beziehen. Als durchschnittliche Feld-Hof-Entfernung sind 2 km unter-
stellt.
Bei der Berechnung der Maschinen- und Gebäudekosten sowie der diskontierten Kosten
mehrjähriger Kulturen wird ein betriebswirtschaftlicher Zinssatz von 8 % zu Grunde gelegt.
Für die Entlohnung der Arbeitskraft des Betriebsinhabers wird ein kalkulatorischer Stunden-
lohn von 20 DM angesetzt; die Arbeitsstunde an Spezialmaschinen, z. B. im Forst, kostet
40 DM.
Es wird ferner unterstellt, dass die biomassebefeuerten Heizkraftwerke und Kraftwerke auf
Grund des vergleichsweise hohen jährlichen Brennstoffbedarfs ein größeres Einzugsgebiet
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für die Biomasse aufweisen als Heizwerke. Die mittlere Transportdistanz der Bioenergieträ-
ger vom Zwischenlager bis zur Energieanlage wird daher bei Kraft- und Heizkraftwerken auf
50 km festgelegt, bei Heizwerken werden dagegen 20 km angenommen.
Alle Kosten werden einheitlich ohne Mehrwertsteuer berechnet. Die Zahlung einer Stillle-
gungsprämie wird hier ebenfalls nicht berücksichtigt, da sie – weil hier in jedem Fall stillge-
legt werden muss – eine Leistung für den Gesamtbetrieb darstellt und somit nicht speziell
dem Produktionsverfahren eines einzelnen nachwachsenden Energieträgers zugerechnet wer-
den kann. Der in der Praxis geläufige Ansatz, den Stilllegungsausgleich der jeweils angebau-
ten Kultur gutzuschreiben, wird im Rahmen der Ergebnisdiskussion der betriebswirtschaftli-
chen Kostenrechnung (Kapitel 4.1) noch einmal gesondert aufgegriffen.
Datengrundlage. Basis für die Berechnung der durchschnittlichen landwirtschaftlichen Kos-
ten für die Produktion und Bereitstellung von Bioenergieträgern sind aktuelle KTBL-
Datensammlungen für die Betriebsplanung /KTBL 1996/, /KTBL 1997/. Des Weiteren liegen
den Berechnungen die Datensammlung für Biomasse /DATENSAMMLUNG 1999/ sowie der
Leitfaden Biomasse /LEITFADENBIOMASSE 1999/ zu Grunde. Ergänzend werden ein Kosten-
kalkulationsprogramm der Landesanstalt für Entwicklung der Landwirtschaft /LEL 1999/, der
WLZ-Pflanzenschutzkatalog /RAIFFEISEN 1996/, Transportrichtpreise des Güternahverkehrs
/BDN 1996/ sowie Maschinenringrichtsätze /LVMR 1999/ einbezogen. Für die noch nicht
gängigen Kulturen Miscanthus und Pappel-Kurzumtriebsplantage werden zusätzliche Infor-
mationen aus /HARTMANN 1997/, /HOFMANN 1998/, /HOFMANN 1999/ und /KAHT 1994/ ver-
wendet. Die Berechnung der forstwirtschaftlichen Verfahren erfolgt auf Grundlage der Arbei-
ten von /DIETER 2000A/, /KOLLOCH 1990/, /DREINER 1993/ und /KALTSCHMITT 1996A/. Die
Produktionskosten von Rapsölmethylester werden unter Berücksichtigung von /UFOP /,
/SCHIELE 1996/ und /CONNEMANN 1998/ ermittelt. Kosten für die Gewinnung von Ethanol
aus Zuckerrüben und Winterweizen stammen aus /BIOETHANOL 1988/ und /SCHIELE 1996/.
Tabelle 3-2 fasst beispielhaft die aus diesen Quellen abgeleiteten Annahmen zum Ertrag,
Wassergehalt und Heizwert der untersuchten Bioenergieträger zusammen. Während die dar-
gestellten Erträge als für Deutschland geltende Mittelwerte nur in die Singuläranalyse der
einzelnen Energiesysteme eingehen (Kapitel 4), finden die unterstellten Heizwerte und Was-
sergehalte auch im Rahmen der Szenarienberechnung eines vermehrten Bioenergieeinsatzes
in Deutschland (mit regional differenzierten Erträgen) Beachtung (Kapitel 5). Die Heizwerte
ergeben sich dabei aus den unterstellten Wassergehalten, welche bereits in Kapitel 2 bei der
Vorstellung der untersuchten Bereitstellungsketten begründet wurden.
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Tabelle 3-1: Durchschnittlicher Hektarertrag (Singuläranalyse), Wassergehalt und Heizwert der
betrachteten Bioenergieträger
Frischmasseertraga
in tFM/(ha a)
Trockenmasse-
ertraga
in tTM/(ha a)
Wassergehalt
in Gew.-%FM
Heizwert
in GJ/tFM
Miscanthus 11,8b, 17,6c 10,0b, 15,0c 15 14,7
Triticale 11,8 10,0 15 14,1
Stroh 6,1 5,8 15 14,5
Landschaftspflegeheu 6,3 5,0 20 13,4
Pappel Kurzumtrieb 20,5d 8,6d 58 6,3
Rapssaat 3,5 - 13 14,5e
Zuckerrüben 50,1 - 77 2,1d
Winterweizen 6,5 - 15 8,5d
Waldrestholz – - 33 11,6
Schwachholz Vollbaum – - 33 11,6
Schwachholz konventionell – - 33 11,6
Straßenbegleitholz – - 58 6,3
Landschaftspflegeholz – - 58 6,3
a Verwendung im Rahmen der Singuläranalyse einzelner Energiesysteme - bei der Szenarienberechnung werden
nicht diese durchschnittlichen, sondern regional differenzierte Erträge verwendet (Kapitel 5); b im 2. Anbaujahr; c
im 3. bis 15. Anbaujahr; d bezogen auf die gesamte Anbauzeit; e Heizwert bezogen auf 1 t landwirtsch. Aus-
gangsprodukt (Rapssaat etc.)
3.1.2 Energiebereitstellungskosten
Ausgehend von den Brennstoffkosten biogener und den Marktpreisen fossiler Energieträger
können nun die betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten aller betrachteten Energie-
systeme kalkuliert werden.
Methodik. Zur Ermittlung der betriebswirtschaftlichen Kosten der Energiebereitstellung aus
biogenen und fossilen Energieträgern wird eine Vollkostenrechnung über die gesamte Lauf-
zeit der jeweiligen Energieanlage durchgeführt.
Stationäre Energieanlagen. Für die stationären Energieanlagen (d. h. Heizwerke, Heizkraft-
werke, Kraftwerke) wird dabei in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 /VDI 1983/ nach
festen (d. h. kapitalgebundenen, betriebsgebundenen und sonstigen) Kosten und nach variab-
len Kosten (d. h. verbrauchsgebundenen) Kosten unterschieden. Die festen Kosten berechnen
sich als Summe der mittels Annuitätenmethode über die gesamte technische Lebensdauer der
Anlagen abgeschriebenen Investitionen zuzüglich der als pauschaler Anteil der Investitions-
summe abgeschätzten Planungs- und Bauaufsichtskosten sowie Baufinanzierungs-, War-
tungs- und Abrisskosten. Die betriebsgebundenen Kosten setzen sich aus den Personalkosten
und weiteren Kosten (Emissionsmessungen) zusammen, wobei letztere – ebenso wie die
sonstigen Kosten (Versicherung) – wiederum als pauschaler Anteil der Investitionssumme
abgeschätzt werden. Die verbrauchsgebundenen Kosten berechnen sich aus den Gesamtkos-
ten des bezogenen Brennstoffs und – soweit notwendig – des bezogenen elektrischen Stroms
sowie den Kosten ggf. verbrauchter Betriebsmittel. Die hieraus resultierenden Gesamtkosten
werden bezogen auf eine Einheit bereitgestellter Endenergie (1 kWhth bzw. 1 GJ Wärmebe-
reitstellung frei Verbraucher, 1 kWhel Stromeinspeisung in das Netz der öffentlichen Versor-
gung) ausgewiesen.
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PKW. Für die Berechnung der Vollkosten einer PKW-Fahrt werden – analog zur Vorgehens-
weise bei den Stationäranlagen – neben den Kraftstoffkosten die variablen (Reparaturkosten)
und festen Kosten (Abschreibung, Finanzierung, Versicherung) des PKW berücksichtigt. Die
Abschreibung der Investition findet über die technische Lebensdauer der PKW statt. Die Ge-
samtkosten werden bezogen auf 1 km Fahrtstrecke ausgewiesen.
Rahmenannahmen. Analog den Rahmenbedingungen zur Berechnung der Brennstoffkosten
wird auch hier für die Finanzierung von Investitionen ein Zinssatz von 8 % zu Grunde gelegt.
Die Abschreibungsdauer der Stationäranlagen beläuft sich bei Investitionen für den Gebäude-
teil auf 40, für den maschinellen Teil und die Wärmeverteilung auf 20 Jahre. Für den PKW
ist eine mittlere technische Lebensdauer von 10 Jahren und zur Berechnung der betriebswirt-
schaftlichen Kosten ebenfalls ein Zinssatz von 8 % angenommen.
Die betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten enthalten die in Deutschland gel-
tenden Energiesteuern (die auch auf das hier betrachtete Benzin-Ethanol-Gemisch „E5“ – und
somit Ethanol – erhoben werden) sowie derzeit gewährte Fördermaßnahmen (Investitionsbei-
hilfen zum Bau von Energieanlagen und erhöhte Einspeisevergütungen für elektrischen
Strom). Da Investitionsbeihilfen nur im konkreten Einzelfall detailliert berechnet werden
können und damit eine hier gewünschte generelle Aussage nicht getroffen werden kann, wird
für Heizwerke pauschal und einheitlich die maximale Investitionsförderung des Marktan-
reizprogrammes zu Gunsten erneuerbarer Energien in Höhe von 1 Mio. DM angesetzt (Stand
1. September 1999). Auf Grund der hohen Investitionssumme bei den in dieser Studie unter-
stellten Heizkraftwerken ist durch eine Förderung in dieser Höhe kein deutlicher Effekt zu
erwarten, so dass hier die Anrechnung einer Investitionsförderung unterbleibt (Tabelle 3-2).
Die im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) gewährte erhöhte Einspeisevergü-
tung für in Biomasseanlagen erzeugten Strom wird in den Varianten der betriebswirtschaftli-
chen Kostenrechnung berücksichtigt. Hier wird auf Grund der gewählten Größenordnung der
Heizkraftwerke (ca. 10 MWel) die für Energieanlagen der Nennleistung von 5 bis 20 MWel
gültige Einspeisevergütung in Höhe von 17 Pf/kWh verrechnet.
In eine Berechnung der sozialen, d. h. volkswirtschaftlich relevanten Vollkosten einer
Energiegestehung (als Summe aus betriebswirtschaftlichen Vollkosten und der quantifizier-
baren externen Kosten, jedoch abzüglich aller Steuern und öffentlicher Förderbeihilfen) dür-
fen diese Steuern und Fördermaßnahmen nicht einfließen. Daher werden die betriebswirt-
schaftlichen Kosten einmal mit Steuern und Beihilfen (als rein betriebswirtschaftliche Kos-
ten) und einmal ohne berechnet (volkswirtschaftlich relevante betriebswirtschaftliche Kos-
ten). Sowohl im Rahmen der Singuläranalyse (Kapitel 4.1) als auch im Rahmen der Szena-
rienberechnung (Kapitel 5) wird diese Differenzierung beibehalten.
Datengrundlage. Die Datengrundlage für die Berechnung der Energiegestehungskosten der
untersuchten Energiesysteme basiert weitestgehend auf Erfahrungswerten real existierender
Energiesysteme.
Stationäre Energieanlagen. Eine wesentliche Grundlage für die Berechnung der Energiege-
stehungskosten der untersuchten Heizwerke, Heizkraftwerke und Kraftwerke stellen die mit
der Anlagenerrichtung verbundenen Investitionen dar. Die unterstellten Investitionen sind
– differenziert nach den Investitionen in den baulichen Teil der Anlage (Baukosten für Ge-
bäude und Brennstofflager, Außenanlagen, Grundstück, Versorgungsleitungen etc.), den ma-
schinentechnischen Teil (z. B. Grund- und ggf. Spitzenlastkessel mit Feuerung, Brennstoff-
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förderung, Abgasleitungen und -entstaubung, Ascheaustrag- und -lagerung, Mess- und Regel-
technik) und – sofern benötigt – die Wärmeverteilung (Leitungen zur Wärmeverteilung inkl.
Hausanschlussstationen) – zusammenfassend in Tabelle 3-2 ausgewiesen. Sie orientieren sich
an aktuellen Erfahrungswerten ausgeführter Anlagen auf Basis fossiler (/EWU 1996/,
/IKARUS 1994/, /SUTTOR 1998/) und biogener Brennstoffe (/FLAIG 1995/, /CARMEN 1999/,
/ULLRICH 1999/, /TAUSCHITZ 1997/, /OBERNBERGER 1997A/, /LEITFADENBIOMASSE 1999/,
/THONHOFER 1999/).
Vor dem Hintergrund der bestehenden Unterschiede beim technischen Entwicklungsstand
der untersuchten Anlagen wäre für die Zukunft (z. B. infolge einer deutlich verstärkten Ener-
giegewinnung aus Biomasse) das Erschließen von bisher ungenutzten Kostensenkungspoten-
zialen insbesondere bei den biomassespezifischen Bauteilen der Stationäranlagen denkbar
(Tabelle 2-9). Hieraus würde sich damit eine Reduktion der unterstellten Investitionen bio-
massebefeuerter Anlagen ergeben. Da eine Quantifizierung derartiger Kostensenkungspoten-
ziale allerdings spekulativ und damit vergleichsweise unsicher ist und die biomassespezifi-
schen Bauteile gleichzeitig nur einen Teil der Gesamtkosten der Stationäranlagen ausmachen
(vornehmlich im maschinentechnischen Teil), wird auf eine Berücksichtigung von denkbaren
zukünftigen Kostensenkungen verzichtet.
Tabelle 3-2: Installierte Leistung, Auslastung und Investitionskosten der untersuchten stationären
Energieanlagen (Angaben ohne MWSt., zukünftig denkbare Kostensenkungspoten-
ziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger optimierten Bioenergie-
anlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9)
Brennstoff Installierte
Nennleistung
Auslastung
(Volllaststun-
den/a)
Kosten
Baulich
(Mio. DM)
Kosten
Maschinell
(Mio. DM)
Kosten
Wärmeverteilung
(Mio. DM)
Biomasseanlagen
Heizwerka Halmgutballen
+ Heizöl EL
3 + 2 x 2,5
MWth
5 000 + 2 x 760 1,4 2,7 4,16
Heizwerka Holzhackschnitzel
+ Heizöl EL
1,5 + 2 x 1,3
MWth
5 000 + 2 x 760 0,53 0,9 2,08
Heizkraftwerk Halmgutballen 10 MWel 6 500/3 000b 10 46 10,4
Heizkraftwerk Holzhackschnitzel 10 MWel 6 500/3 000b 9 44 10,4
Zufeuerung zum
Kohlekraftwerke
Halmgutballen 70 MWth 4 800 28 45 -
Zufeuerung zum
Kohlekraftwerk
Holzhackschnitzel 70 MWth 4 800 27 45 -
Referenzanlagen
Heizwerk Heizöl 8,0 MWth 2 350 0,88 1,2 4,16
Zentralheizungc Heizöl 6,8 MWth 2 350 0,17 4,25 -
Heizanlagenmixd Heizöl 6,9 MWth 2 350 0,24 3,95 0,42
Kohlekraftwerke Steinkohle 70 MWth 4 800 25 32 -
a Angaben Biomassekessel plus Spitzenlastkessel; b Volllaststunden Stromerzeugung/Volllaststunden Wärmebe-
reitstellung; c verbrauchernahe 100 kW Kesselanlagen; d unterstellter Mix: 10 % Heizwerke, 90 % Zentralheizun-
gen; e anteilige Kosten für eine Feuerungsleistung von 70 MWth eines 600 MWel Steinkohlekraftwerks
Zusätzlich zu den Investitionskosten gehen die Kosten für die Planung und Bauaufsicht
mit 10 % der Investitionssumme und die Baufinanzierung mit 4 % der Investitionssumme in
die Kalkulation ein. Für die jährlich zu zahlenden Versicherungsbeiträge werden dabei 0,5 %,
für Wartung und Reparaturen 1,5 % pro Jahr, für Emissionsmessungen jährlich 0,1 %, für
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sonstige Betriebsstoffe und Ascheentsorgung 0,005 % pro Jahr und für Abrisskosten einmalig
4 % (diskontiert) der Investitionssumme in Ansatz gebracht.
Für die Berechnung der betriebsgebundenen Kosten wird ein durchschnittlicher anlagen-
spezifischer Personalbedarf unterstellt (Tabelle 3-3). Zum gegenwärtigen Zeitpunkt liegt die-
ser für biomassebefeuerte Anlagen noch über den Werten konventioneller Anlagen auf Basis
fossiler Brennstoffe. Auch hier könnte zukünftig – ähnlich wie bereits bei den Investitions-
kosten diskutiert – infolge zunehmender Betriebserfahrungen ein höherer Automatisierungs-
grad und damit ein reduzierter Personalbedarf realisiert werden. Die Abschätzung hiervon ist
aber sehr unsicher, so dass sie hier nicht erfolgt. Die Löhne werden pauschal mit 80 000
DM/AK a kalkuliert /VDI 1983/, /HEINZ 2000/, /LEITFADENBIOMASSE 1999/.
Tabelle 3-3: Feuerungstechnik, Nutzungsgrade, Eigenstromverbrauch und Personalbedarf der
untersuchten Energieanlagen (zukünftig denkbare Optimierungs- und Rationalisie-
rungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger optimierten
Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9)
Energieanlage Brennstoff Feuerungs-
technik
th. Nut-
zungs-
grad in %a
el. Nutzungs-
grad in %a
(mit KWK)
el. Nutzungs-
grad in %a
(ohne KWK)
Eigenstrom
verbrauchb
AK/ae
Biomasseanlagen
Heizwerk Halmgutballen Zigarrenbrenner 82,6 2,0 1,24
Heizwerk Holzhack-
schnitzel
Vorschubrostfeu
erung
84,8 2,0 1,0
Spitzenlastkes-
sel
Heizöl Flammrohr-
rauchkessel
90,0 2,0
Heizkraftwerk Halmgutballen Stationäre Wir-
belschichtfeue-
rung
62,6 f 19,9 f 32,8 f 0,3d 7,8
Heizkraftwerk Holzhack-
schnitzel
Stationäre Wir-
belschichtfeue-
rung
62,9 f 20,0 f 33,0 f 0,0d 7,0
Zufeuerung zum
Kohlekraftwerk
Halmgutballen Zufeuerung
aufgemahlener
Biomasse
42,3 0,7d 11,9
Zufeuerung zum
Kohlekraftwerk
Holzhack-
schnitzel
Zufeuerung
aufgemahlener
Biomasse
42,3 0,3d 11,9
Referenzanlagen
Heizwerk Heizöl Flammrohr-
rauchkessel
91,0 1,0
Zentralheizung Heizöl Gebläsebrenner 91,0 0,5 0
Heizanlagen-
mixc
Heizöl 91,0 0,6 0,16
Kohlekraftwerk Steinkohle Staubfeuerung 43,0 0,0 d 11,0
a bezogen auf den Heizwert des ggf. feuchten Brennstoffs; b bezogen auf die frei Verbraucher bereitgestellte
Wärme bzw. bei Kraftwerken auf den Heizwert des ggf. feuchten Brennstoffs; c unterstellter Mix: 10 % Heizwerke,
90 % Zentralheizungen; d Angabe des über den im elektrischen Nutzungsgrad bereits berücksichtigten
Verbrauchs hinausgehenden Stromverbrauchs (z. B. zur Biomasseaufbereitung); e Arbeitskraft/Jahr; f Annahmen:
40 % KWK-Betrieb, 60 % Kondensationsbetrieb, Brennstoffausnutzungsgrad im Jahresmittel ca. 52 %
Die betriebsgebundenen Kosten werden anhand des Brennstoff-, Strom- und Betriebsmit-
telverbrauchs der Stationäranlagen berechnet. Für den Brennstoffverbrauch sind dabei der
thermische und/oder energetische Anlagennutzungsgrad entscheidend; der Stromverbrauch
z. B. zum Betrieb von Pumpen und für die Beleuchtung ergibt sich aus dem spezifischen
Stromverbrauch (angegeben in Prozent des Brennstoffheizwertes). Die hier unterstellten Nut-
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zungsgrade und spezifischen Strombedarfe sind in Tabelle 3-3 aufgeführt. Sie stellen Jahres-
mittelwerte nach dem Stand der Technik dar und beschreiben ausschließlich die Endenergie-
bereitstellung ab Energieanlage. Um die in Heiz- und Heizkraftwerken bereitgestellte Wärme
als Endenergie frei Verbraucher zu ermitteln, werden zusätzlich im Nahwärmenetz Verluste
in Höhe von 15 % der eingespeisten Wärmemenge berücksichtigt /FRISCHKNECHT 1996/.
Als Preis für Importsteinkohle wird 2,79 DM/GJ (ohne MWSt.) unterstellt, Heizöl kostet
im ersten Halbjahr 2000 nach /TECSON 2000/ 47,99 Pf/l. bzw. 14,85 DM/GJ (ohne MWSt.,
ohne Mineralöl- und Ökosteuer), wobei die Preise für Abnahmemengen von 3 000 l für
Kleinerzeuger bzw. von 30 000 l (Heizwerk) verrechnet wurden. Mit den aktuellen Sätzen
der Mineralöl- und Ökosteuer (Kapitel 3.4.3.1) beträgt der so berechnete Literpreis Heizöl EL
56,58 DM/l bzw. 17,51 DM/GJ. Die in den Heizkraftwerken in Kuppelproduktion bereitge-
stellte Wärme wird als Gutschrift verrechnet. Dabei werden die für die Referenzanlagen zu
den Biomasseheizwerken berechneten spezifischen Wärmebereitstellungskosten auf der Basis
von Heizöl zu Grunde gelegt.
PKW. Die fixen und variablen Kosten (ohne Kraftstoff) eines modernen Mittelklasse-PKW
mit Diesel- bzw. Ottomotor werden auf Basis der Erfahrungswerte von /ADAC 1999A/ sowie
der Berechnungen von /HEINZ 2000/ für einen gefahrenen Kilometer erhoben (Tabelle 3-4).
Tabelle 3-4 Kostenstruktur des Betriebs eines Mittelklasse-PKW mit Otto- bzw. Dieselmotor je
gefahrenem Kilometer (Angaben ohne MWSt.)
PKW feste Kosten
DM/km
variable Kosten
DM/km
Kraftstoffkosten fossil
DM/km
Dieselmotor 0,44 0,06 0,083
Ottomotor 0,41 0,06 0,13
Als Kosten für den jeweils substituierten fossilen Kraftstoff gehen die aktuellen (Stand
Anfang Juni 2000) Tankstellenpreise (inkl. MWSt. 1,54 DM/l Diesel und 2,03 DM/l Benzin),
bereinigt um die Mehrwertsteuer von 16 % sowie ggf. um Mineralöl- und Ökosteuer in die
Berechnung ein. Auf das Gemisch aus Ethanol und Benzin wird die vollständige Steuersatz
aus Mineralöl- und Ökosteuer erhoben, während RME – da in reiner Form eingesetzt – voll-
ständig energiesteuerbefreit ist. Der unterstellte Kraftstoffverbrauch sowie die Brennstoff-
dichte und der Heizwert des jeweiligen Kraftstoffes sind Tabelle 3-5 aufgeführt
(/HEINZ 2000/, /ADAC 1999B/, /DATENSAMMLUNG 1999/).
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Tabelle 3-5 Kraftstoffverbrauch der untersuchten Mittelklasse-PKW in Abhängigkeit vom ein-
gesetzten Treibstoff sowie dazugehörige Brennstoffdichte und Heizwert
Kraftstoff Dieselmotor
Verbrauch l/100 km
Ottomotor
Verbrauch l/100 km
Brennstoffdichte
kg/l
Heizwert
MJ/l
RME 7,07 - 0,883 32,8
Diesel 6,50 - 0,835 35,7
E5a - 8,53 0,790 31,8
Benzin - 8,40 0,743 32,3
a 5 Vol.-% Ethanol, 95 Vol.-% Benzin
3.2 Externe Effekte
Die im vorangegangenen Kapitel behandelten betriebswirtschaftlichen Kosten stellen die
privaten Kosten der Betreiber von stationären und mobilen Energieanlagen dar. Wohlfahrts-
ökonomisch betrachtet entsprechen diese privaten Kosten allerdings nicht den sozialen, d. h.
den betriebswirtschaftlichen und externen Kosten, da in ihnen nicht alle positiven wie negati-
ven Auswirkungen in der Gesellschaft – obwohl sie tatsächlich auftreten – berücksichtigt
werden (Kapitel 1.1). Im Folgenden werden die Methoden zur Abschätzung derartiger exter-
ner Effekte in den Lebenswegen der betrachteten Energiesysteme und ihre Bewertung be-
schrieben.
Emissionen
Konzentration u. Deposition
Transport u. chem. Umwandlung
Wirkung auf Rezeptoren
e.g.
EXPOSURE-RESPONSE
FUNCTION
Effect of ozone on crop yield
N
or
m
al
iz
ed
yi
el
d
Concentration
Schädigungen
Änderung der Nutzenkomponente
Wohlfahrtsänderung
Kosten
Abb. 3-1: Stufen eines Wirkungspfades
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Die Abschätzung folgt dabei im Wesentlichen dem methodischen Ansatz der Wirkungs-
pfadanalyse /EC 1999/ (Abb. 3-1). Konkret wird dabei versucht, die kausale Wirkungskette
eines Schadstoffes von der Emission (Kapitel 3.2.1) über Transport- und Umwandlungs-
prozesse in der Atmosphäre (Kapitel 0) bis hin zur Wirkung auf verschiedene Rezeptoren
(z. B. Menschen, Pflanzen) unter Berücksichtigung standortspezifischer Parameter (z. B. me-
teorologische Bedingungen, Bevölkerungsverteilung) zu beschreiben (Kapitel 3.2.3). Soweit
wie möglich werden die auf diese Weise abgeschätzten Umweltschäden monetarisiert, also in
Geldwerte umgerechnet (Kapitel 3.2.4). Grundlage für die Bewertung stellen dabei Markt-
preise (z. B. für Feldfrüchte) bzw. publizierte Zahlungsbereitschaften für die Vermeidung von
Gesundheitsschäden dar. Die mit dieser komplexen Methodik verbundenen Unsicherheiten
werden in Kapitel 3.2.5 kritisch diskutiert. Zur Durchführung der Wirkungspfadanalyse unter
Berücksichtigung der jeweiligen Ausbreitungs-, Umwandlungs- und Wirkungsprozesse wird
das Programmsystem EcoSense eingesetzt /KREWITT 1997A/. EcoSense ist ein sogenanntes
„Integrated Impact Assessment“-Modell, das verschiedene Ausbreitungs- und Wirkungs-
modelle sowie die notwendigen Eingangsdaten für eine vollständige Wirkungspfadanalyse
zur Verfügung stellt.
In Kapitel 3.2.6 wird auf schadstoffunabhängige externe Effekte eingegangen, die die mit-
tels Wirkungspfadanalyse erfassten, schadstoffbedingten externen Effekte ergänzen. Dazu
werden die Aspekte „Artenvielfalt“, „Wert der Kulturlandschaft“ (die sich beide auf Grund
einer geänderten Landnutzung ändern könnten) und „Inanspruchnahme von Ressourcen“ be-
handelt.
3.2.1 Emissionsbilanzen
Die Ermittlung schadstoffabhängiger externer Effekte der untersuchten Energiesysteme be-
ginnt mit der Berechnung der kumulierten (d. h. der über den gesamten Lebensweg
aufaddierten) und – als Anteil hiervon – der direkten (d. h. der am Schornstein der Ener-
gieanlagen bzw. am Auspuff der PKW auftretenden) Schadstoffemissionen /HEINZ 2000/.
Methodik. Der Berechnung kumulierter Emissionen liegt die allgemeine Methodik der Öko-
bilanz zu Grunde. Im Rahmen einer sog. Sachbilanz werden dabei alle Schadstoffemissionen
beginnend mit der Entnahme von Rohstoffen aus dem Boden bis zur Erfüllung der Energie-
dienstleistung (Wärme- oder Strombereitstellung, Fahrtstrecke mit dem PKW) und der Ent-
sorgung von Abfällen für jedes untersuchte Energiesystem erfasst und bezogen auf eine Nut-
zeneinheit (1 kWhth bzw. 1 GJ Wärmebereitstellung frei Verbraucher, 1 kWhel Stromeinspei-
sung in das Netz der öffentlichen Versorgung, 1 km Fahrtstrecke) ausgewiesen. Nachfolgend
wird die Vorgehensweise zur Durchführung der Sachbilanz erläutert, methodische Besonder-
heiten hierbei diskutiert (Kuppelproduktion, landwirtschaftliche Referenzsysteme) und die im
Rahmen der Sachbilanz erfassten Schadstoffe vorgestellt.
Sachbilanz. Im Rahmen der Sachbilanz wird jedes untersuchte Energiesystem modellhaft
dargestellt und – basierend auf den in Kapitel 2 definierten Bereitstellungsketten – in mitein-
ander verbundene Einzelprozesse untergliedert. Für jeden dieser Einzelprozesse werden dann
alle relevanten stofflichen und energetischen Input- und Outputströme zusammengetragen.
Mit dieser Vorgehensweise, der sogenannten Prozesskettenanalyse, ließe sich das reale Pro-
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zessnetzwerk der Energiebereitstellung auf Basis biogener und fossiler Energieträger prinzi-
piell beliebig genau beschreiben.
Um die Anzahl der zu betrachtenden Prozessschritte auf ein sachgerechtes und operationa-
les Maß zu reduzieren, müssen jedoch Abbruchkriterien definiert und vermeintlich unbedeu-
tende Prozesse vernachlässigt werden (z. B. die Herstellung der Produktionsanlagen zur Fer-
tigung der in den Lebenswegen eingesetzten Ackerschlepper). Neben der generellen Schwie-
rigkeit, diese Abbruchkriterien konsistent für alle Prozessstufen so festzulegen, dass tatsäch-
lich alle wesentlichen Prozesse erfasst werden, führen Abbruchkriterien ferner dazu, dass die
ermittelten Bilanzresultate die tatsächlichen Umwelteinwirkungen grundsätzlich unter-
schätzen /MARHEINEKE 2000B/. Dies würde dann auch zu unterschätzten externen Effekten
führen.
Um diesen Nachteil der Prozesskettenanalyse zu vermeiden, wird diese hier durch eine
sektorale Analyse (Input-Output-Analyse) ergänzt, mit der – allgemein ausgedrückt – über
den Preis einer Nutzenbereitstellung die vollständigen dieser Nutzenbereitstellung anzulas-
tenden Einwirkungen abgeschätzt werden können. Bei dieser Kombination aus Prozessket-
tenanalyse und Input-Output-Analyse wird zur Erstellung der Emissionsbilanz zunächst für
jedes Energiesystem die Prozesskette erstellt, die alle relevanten Stoff-, Massen- und Ener-
giebilanzen für die einzelnen Prozessschritte der Bereitstellungskette beinhaltet. Anschlie-
ßend wird für jeden Prozess der Prozesskette zusätzlich eine Kostenbilanz erstellt. Die Diffe-
renz zwischen dem Wert des bereitgestellten Nutzens dieses Einzelprozesses einerseits sowie
dem Wert der bezogenen, in der Prozesskette quantifizierten Vorleistungen und der Netto-
wertschöpfung des Prozesses andererseits ergibt den Wert der nicht in der Prozesskette er-
fassten Vorleistungen, die in den jeweiligen Prozess einfließen (vgl. Abb. 3-2).
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+
+
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Prozesskette
Abb. 3-2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise einer Erhebung kumulierter Schad-
stoffemissionen mit dem Hybridansatz /MARHEINEKE 2000B/
Dieser Betrag wird dann zunächst in Abhängigkeit von der Art des betrachteten Prozesses
sowie der Art und Menge der in der Prozesskette bereits quantifizierten Vorleistungen auf die
verschiedenen Produktionsbereiche der Input-Output-Tabelle aufgeteilt. Die Multiplikation
der Teilbeträge mit spezifischen kumulierten Emissionen der Produktionsbereiche liefert
dann diejenigen zusätzlichen Schadstofffreisetzungen, die bei alleiniger Anwendung der Pro-
zesskettenanalyse vernachlässigt worden wären /MARHEINEKE 1999/, /MARHEINEKE 2000A/,
/MARHEINEKE 2000B/.
Bewertung von Kuppelprodukten. Ein bilanztechnischer Sonderfall ist bei Prozessen zu be-
rücksichtigen, bei denen neben dem eigentlichen Hauptprodukt weitere nutzenbringende Ne-
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benprodukte anfallen (z. B. die gekoppelte Strom- und Wärmeerzeugung im Heizkraftwerk
und die gekoppelte Erzeugung von biogenen Kraftstoffen und Tierfutter bzw. chem. Grund-
stoffen bei der Herstellung von RME und Ethanol). Ziel der Ökobilanz muss es hierbei sein,
eine möglichst verursachergerechte Zuordnung der Emissionen des Gesamtprozesses auf die-
se sog. Kuppelprodukte vorzunehmen. Dafür stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfü-
gung.
Eine Möglichkeit besteht z. B. darin, die neben dem eigentlichen Hauptprodukt anfallen-
den Nebenprodukte mit Gutschriften zu bilanzieren. Dabei wird angenommen, dass diese
andere am Markt etablierte Produkte substituieren. Diese Vorgehensweise wird hier z. B. bei
der Bilanzierung der Kuppelproduktion von Wärme und Kraft im Heizkraftwerk angewandt;
die bereitgestellte Wärme (Nebenprodukt) substituiert eine konventionelle Wärmebereitstel-
lung mit Heizöl und wird mit der Stromerzeugung (dem Hauptprodukt des Prozesses) als
entsprechende Gutschrift verrechnet (Kapitel 2.2.3).
Liegt eine Kuppelproduktion vor und sind gleichzeitig die durch die Nebenprodukte sub-
stituierten Produkte schwer identifizierbar, dann müssen die Gesamtemissionen eines Prozes-
ses auf eine andere Art und Weise auf die Kuppelprodukte aufgeteilt werden. Dieser Fall tritt
z. B. im Rahmen der Bilanzierung der Herstellung von RME und Ethanol auf. Hier wird in
Übereinstimmung mit publizierten Ökobilanzen (z. B. /STELZER 1998/) eine Aufteilung der
Emissionen des Gesamtprozesses entsprechend dem Energieinhalt (Produkt aus Masse und
Heizwert) der Haupt- und Nebenprodukte durchgeführt.
Landwirtschaftliche Referenzsysteme. Besondere Bedeutung kommt im Rahmen der Emissi-
onsbilanzierung biogener Systeme den land- und forstwirtschaftlichen Referenzsystemen zu
(Kapitel 2.2.2). Den Lebenswegen einer Energiegewinnung aus Biomasse dürfen nämlich nur
diejenigen Emissionen angelastet werden, die sich als Differenz aus den Emissionen einer
Nutzung und einer Nicht-Nutzung der Biomasse ergeben. So müssen beispielsweise die beim
Anbau von Energiepflanzen emittierten Schadgase im Rahmen der Bilanzierung verrechnet
werden mit denjenigen Emissionen, die infolge der Bewirtschaftung einer Grünbrache auf der
gleichen Ackerfläche resultieren würden /KALTSCHMITT 1997/, /JUNGK 2000/. Im Rahmen
der Ökobilanz werden daher die in Kapitel 2.2.2 definierten land- und forstwirtschaftlichen
Referenzsysteme berücksichtigt.
Sachbilanzgrößen. Die Auswahl der im Rahmen der Emissionsbilanzierung erfassten Schad-
stoffe ist in Tabelle 3-6 zusammenfassend dargestellt. Sie orientiert sich an den quantitativen
externen Effekten (Tabelle 3-11).
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Tabelle 3-6: Zusammenstellung der erfassten Emissionen
Stoff Abkürzung
Kohlenstoffdioxida CO2
Lachgas N2O
Methan CH4
Schwefeldioxid SO2
Stickstoffoxideb NOX
Ammoniak NH3
Partikelc PM
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe NMVOCd
a Kohlenstoffdioxidemissionen aus der Biomasseverbrennung gelten als nicht klimawirksam, da der
Kohlenstoff im natürlichen Kreislauf verbleibt und nicht fossilen Lagerstätten entspringt; b berechnet
als NO2; c Summe aller Staub- und Partikelfraktionen; d als NMHC bilanziert
Rahmenannahmen. Für den Energieverbrauch und das Emissionsverhalten von Maschinen,
Produktionsanlagen und untersuchten Energieanlagen werden – sofern es die Datenlage zu-
lässt – Mittelwerte moderner, in Betrieb befindlicher Anlagen zu Grunde gelegt. Die verwen-
dete Input-Output-Analyse basiert auf den Tabellenwerken des Jahres 1993 für Deutschland;
aktuellere Tabellenwerke stehen derzeit noch nicht in ausreichend aufbereiteter Form zur
Verfügung. Die Produktion von Hackschnitzeln aus Schwach- und Restholz wird zusammen-
gefasst als „Waldholz“ bilanziert, da nur äußerst geringe Unterschiede in den kumulierten
Emissionen beider Energieträger zu erwarten sind. Gleiches gilt für Straßenbegleit- und
Landschaftspflegeholz, das ohne Differenzierung als „Gehölzschnitt“ bilanziert wird.
Datengrundlage. Die im Rahmen der Hybridbilanz verwendeten Kosten zur Beschreibung
der einzelnen Prozesse der Bereitstellungsketten sind identisch mit denen der Kostenanalyse
(Kapitel 3.1) und werden aus diesem Grunde hier nicht erneut aufgeführt. Darüber hinaus
gehen die folgenden Basisdaten in die Sachbilanz der untersuchten Energiesysteme ein.
Kommerzielle Produkte und Dienstleistungen. Die mit der Produktion und Bereitstellung
kommerzieller Produkte und Dienstleistungen (z. B. fossile Energieträger, Baumaterialien,
Produkte der chemischen Industrie, Transportdienstleistungen) verbundenen kumulierten
Schadstoffemissionen werden im Wesentlichen als Ergebnisse der Arbeiten von
/KALTSCHMITT 1997/, /HARTMANN 1999/ und /STELZER 1998/ übernommen.
Landwirtschaftliche Betriebsmittel. Mit der Produktion und Bereitstellung landwirtschaftli-
cher Betriebsmittel (d. h. Mineraldünger, Pflanzenschutzmittel, Saat- und Pflanzgut) sind
Schadstoffemissionen verbunden, die es zu erfassen gilt. Für die Düngemittelproduktion und
-bereitstellung kann dabei auf die Ergebnisse der Arbeit von /PATYK 1997/ zurückgegriffen
werden, die jedoch um die Abschätzungen mittels Input-Output-Analyse ergänzt wurden. Die
kumulierten Schadstoffemissionen der Produktion und Bereitstellung von chemisch-
synthetischen Pflanzenschutzmitteln sowie von Saat- und Pflanzgut werden praktisch aus-
schließlich mittels Input-Output-Analyse als Produkte der chemischen Industrie bzw. der
Landwirtschaft bilanziert. Als bekannte Inputs werden lediglich die in /KALTSCHMITT 1997/
recherchierten Transporte erfasst.
Bei der Nutzung der Düngemittel in den Lebenswegen speziell angebauter Energiepflan-
zen und von Stroh treten darüber hinaus nicht-energetische Emissionen aus dem Ackerboden
auf /KALTSCHMITT 1997/, /FREIBAUER 1997/. Dabei handelt es sich um Distickstoffoxid-
(Lachgas, N2O), Ammoniak- (NH3) und Stickstoffoxidemissionen (NOX), die durch mikro-
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bielle Nitrifikation und Denitrifikation freigesetzt werden. Diese für die Treibhausgasbilan-
zen wichtigen N2O-Emissionen berechnen sich mit Hilfe eines Bodenemissionsfaktors aus
den Stickstoffeinträgen durch Stickstoffmineraldünger und Ernterückstände. Der Bodenemis-
sionsfaktor wird mit 0,0125 (EF1) als Mittelwert nach /IPCC 1997/ zu Grunde gelegt.
Land- und forstwirtschaftliche Arbeitsmaschinen. Zur Produktion und Bereitstellung der un-
tersuchten Bioenergieträger werden land- und forstwirtschaftliche Maschinen eingesetzt, mit
deren Herstellung, Finanzierung, Wartung und Betrieb Schadstofffreisetzungen verbunden
sind. Die Erfassung dieser Schadstoffemissionen erfolgt auf Basis der definierten Bereitstel-
lungsketten (Kapitel 2) sowie der festen und variablen Kosten des Maschineneinsatzes.
Als Teil der festen Kosten werden die mit der Herstellung der Maschinen („Maschinen-
bauerzeugnisse“) und ihrer Finanzierung („Dienstleistungen der Kreditinstitute“) verbunde-
nen Emissionen erfasst. Der Hybridbilanz der Maschinenherstellung liegen dabei jeweils ty-
pische Preise, Gewichte, Materialzusammensetzungen und produktionsspezifische Energie-
verbräuche zu Grunde /AGRIMACH 1999/, /SCHOLZ 1997/.
Die variablen Kosten setzen sich im Wesentlichen zusammen aus den Kraftstoff- und
Wartungskosten. Die mit der Wartung verbundenen Emissionen werden als „sonstige markt-
bestimmende Dienstleistungen“ mittels Input-Output-Analyse bilanziert. Hinsichtlich des
Kraftstoffeinsatzes werden – neben den kumulierten Emissionen der Dieselherstellung – die
in /KALTSCHMITT 1997/ zusammengetragenen Erfahrungswerte zum spezifischen Verbrauch
und den direkten Emissionen übernommen.
Anlagen und Verfahren zur Produktion von biogenen Kraftstoffen. Auch die Erfassung der
kumulierten Schadstofffreisetzungen von Produktionsanlagen, die der Aufbereitung von
Biomasse zu flüssigen Kraftstoffen dienen, geht von den Vollkosten der Verfahren aus. Diese
werden vereinfacht als die Summe aus Energiebezugskosten, Betriebsmittelkosten, Lohnkos-
ten und Abschreibungen angesehen.
Die mit den Energiebezugskosten verbundenen kumulierten Emissionen ergeben sich aus
der Hybridbilanz der Strom- und Wärmebereitstellung. Dabei werden typische Versorgungs-
strukturen ausgeführter Produktionsanlagen unterstellt /STELZER 1998/. Für die eingesetzten
kommerziellen Betriebsmittel liegen die zu berücksichtigenden Emissionen bereits in bilan-
zierter Form vor /STELZER 1998/.
Die nach Abzug der Energiebezugs- und der Betriebsmittelkosten verbleibenden Restkos-
ten werden einheitlich aufgeteilt in 20 % Lohnkosten und 80 % Abschreibungen. Letztere
werden mittels Input-Output-Analyse bilanziert (virtueller Produktbereich „Abschreibun-
gen“) und ermöglichen die Erfassung der mit Aufbau und Instandhaltung der Produktionsan-
lagen verbundenen kumulierten Emissionen. Im Falle der Kuppelproduktion werden sämtli-
che bis zum Prozess der Kuppelproduktion auftretenden Emissionen allokiert
/STELZER 1998/.
Stationäre Energieanlagen. Mit der Planung, Herstellung, Finanzierung, Instandhaltung, dem
Betrieb und dem Abriss von stationären Energieanlagen sind Schadstoffemissionen verbun-
den. Deren systematische Erfassung erfolgt anhand der Energiegestehungskosten. Dabei wird
nach kapital-, betriebs- und verbrauchsgebundenen sowie sonstigen Kosten unterschieden,
deren Berechnung in Kapitel 3.1.2 umfassend erläutert wird.
Die mit den kapitalgebundenen Kosten verbundenen kumulierten Schadstofffreisetzungen
werden als die Summe der Emissionen von Planung („sonstige marktbestimmende Dienstleis-
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tung“), Finanzierung („Dienstleistungen der Kreditinstitute“) und Anlagenerrichtung ein-
schließlich Inbetriebnahme berechnet. Zur Erfassung der mit der Errichtung und Inbetrieb-
nahme der Energieversorgungsanlagen verbundenen Schadstoffemissionen wird die Gesamt-
investition den an der Anlagenerrichtung beteiligten Wirtschaftszweigen „Hoch- und Tief-
bauleistungen“, „Stahl- und Leichtmetallbauerzeugnisse“, „Maschinenbauerzeugnisse“ und
„elektrotechnische Erzeugnisse“ zugeteilt.
Als emissionsrelevanter Anteil der betriebsgebundenen Kosten werden die mit Abgasmes-
sungen und -reinigung, Kesselwartungen und -reinigung verbundenen Schadstoff-
freisetzungen berücksichtigt und als „sonstige marktbestimmende Dienstleistung“ mittels
Input-Output-Analyse sachbilanziert. Auf die gleiche Weise werden die mit den sonstigen
Kosten stationärer Energieanlagen verbundenen Emissionen abgeschätzt.
Für die Durchführung der Emissionsbilanzen von besonderer Bedeutung sind die ver-
brauchsgebundenen Kosten des Energieanlagenbetriebs. Eine entscheidende Einflussgröße
hierbei sind der Brennstoff- und Stromverbrauch der Anlage (Tabelle 3-3) und die direkten,
aus der Verbrennung resultierenden Schadstoffemissionen. Während in der Literatur verläss-
liche Mittelwerte für die Schadstofffreisetzung von mit fossilen Brennstoffen befeuerten
Energieversorgungsanlagen zur Verfügung stehen (z. B. /FRITSCHE 1994/, /LOOS 1998/,
/IKARUS 1994/), ist die Datenbasis für Energieanlagen auf Basis biogener Festbrennstoffe
deutlich geringer. Aus diesem Grunde wird zur Feststellung der Emissionsfaktoren dieser
Anlagen ein modellhafter Ansatz gewählt /BECHER 1997/, /KALTSCHMITT 1997/,
/HEINZ 1999/. Grundgedanke dabei ist, aufbauend auf den mittleren Emissionsfaktoren ein-
zelner ausgeführter Anlagen die Emissionsfaktoren abzuschätzen, die bei Betrieb der glei-
chen Anlage mit einem ähnlichen Brennstoff anderer Elementarzusammensetzung zu erwar-
ten wären.
Die Biomassezufeuerung in ein Steinkohlekraftwerk stellt einen Sonderfall dar. Hier wird
die in Folge des Biomasseeinsatzes im Brennraum deutlich reduzierte Schadstoffbildung aus
wirtschaftlichen Gründen dazu genutzt, die Betriebsmittel Ammoniak und Kalkstein in der
Entstickungs- und Entschwefelungsanlage einzusparen und nicht, um die Emissionen ab
Schornstein zu reduzieren. Die spezifischen Schadstofffreisetzungen des Kraftwerks bleiben
bei Zugrundelegung dieser Annahme somit für (fast) alle Brennstoffe unverändert. Eine Aus-
nahme stellt dabei das Kohlenstoffdioxid dar, das bei der Verbrennung biogener Festbrenn-
stoffe aus rezenten Quellen stammt und somit als nicht klimawirksam in die Bilanz eingeht.
Ausgehend von diesen Überlegungen und den in /OBERNBERGER 1995/,
/OBERNBERGER 1997A/ /OBERNBERGER 1997B/, /CMT 1998/, /CMT 1999/ und
/MARUTZKY 1997/ dokumentierten Erfahrungswerten ausgeführter Bioenergieanlagen auf der
Basis halmgutartiger und holzartiger Bioenergieträger ergeben sich die in Tabelle 3-7 zu-
sammengefassten Emissionsfaktoren der untersuchten Energieanlagen. Dabei ist jedoch zu
bedenken, dass die derzeit in stationären Biomassefeuerungen zu beobachtenden Schadgas-
freisetzungen noch nicht das Ergebnis einer jahrzehntelangen Entwicklungs- und Optimie-
rungsarbeit wie z. B. im Falle der mit fossilen Brennstoffen befeuerten Anlagen darstellen.
Auch werden bei den hier betrachteten Energieanlagen – entsprechend dem Beispiel ausge-
führter Anlagen – keine über den Stand der Technik hinausgehenden Maßnahmen zur primä-
ren oder sekundären Schadstoffminderung unterstellt (Kapitel 2.2.3). Dieser bedeutsame Um-
stand wird im Rahmen der Diskussion der Ergebnisse erneut aufgegriffen.
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Tabelle 3-7: Emissionsfaktoren der untersuchten Energieanlagen; die Angaben beziehen sich auf
den Heizwert des eingesetzten, ggf. feuchten Brennstoffs; für CO2 werden aus-
schließlich die klimawirksamen Emissionen ausgewiesen (zukünftig denkbare Op-
timierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger weit op-
timierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9)
Energieanlage Brennstoffa CO2 N2O CH4 SO2 NOX NH3 NMVOC Partikel
in g/MJ in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ in mg/MJ
biogene Brennstoffe
Vorschubrostfeuerung Waldholz 0 4,0 3,13 29,7 110,6 0,0 10,0 50,0
Vorschubrostfeuerung Pappel aus KUP 0 4,0 3,13 35,5 101,7 0,0 10,0 50,0
Vorschubrostfeuerung Gehölzschnitt 0 4,0 3,13 43,3 128,0 0,0 10,0 50,0
Zigarrenbrenner Stroh 0 10,3 3,13 87,3 109,2 0,0 10,0 50,0
Zigarrenbrenner Triticaleganzpflanzen 0 10,3 3,13 137,5 265,1 0,0 10,0 50,0
Zigarrenbrenner Miscanthus 0 10,3 3,13 84,8 106,0 0,0 10,0 50,0
Zigarrenbrenner Landschaftspflegeheu 0 10,3 3,13 116,3 218,0 0,0 10,0 50,0
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Waldholz 0 4,0 3,13 23,8 77,4 0,0 10,0 15,0
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Pappel aus KUP 0 4,0 3,13 28,4 71,2 0,0 10,0 15,0
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Gehölzschnitt 0 4,0 3,13 34,6 89,6 0,0 10,0 15,0
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Stroh 0 10,3 3,13 72,0 63,0 0,0 10,0 15,0
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Triticaleganzpflanzen 0 10,3 3,13 113,4 153,0 0,0 10,0 15,0
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Miscanthus 0 10,3 3,13 69,9 61,2 0,0 10,0 15,0
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Landschaftspflegeheu 0 10,3 3,13 95,9 125,8 0,0 10,0 15,0
Zufeuerung alle Bioenergieträger 0 5,0 5,00 25,0 64,0 1,8 1,8 1,3
fossile Brenstoffe
Gebläsebrenner (Heizwerk) Heizöl EL 74 0,7 5,00 65,0 30,0 0,0 3,0 0,5
Gebläsebr.(Zentralheizung) Heizöl EL 74 0,7 5,00 65,0 30,0 0,0 3,0 0,5
Gebläsebr. (Spitzenkessel) Heizöl EL 74 0,7 5,00 65,0 30,0 0,0 3,0 0,5
Staubfeuerung Steinkohle 91 5,0 5,00 25,0 64,0 1,8 1,8 1,3
Anmerkung: Die Emissionsfaktoren beziehen sich auf den Heizwert des ggf. feuchten Brennstoffs; a Hölzer als Hackschnitzel, Halmgüter als
Großballen
Um die hier unterstellten Emissionsfaktoren besser bewerten und mit Erfahrungen aus der
Praxis vergleichen zu können, werden die Annahmen bzgl. der direkten Schadstoffemissio-
nen zusätzlich als Schadstoffkonzentration im Abgas unter Normbedingungen ausgewiesen
(Tabelle 3-8). Der Vergleich mit den geltenden Grenzwerten nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz für die betrachteten Anlagentypen zeigt, dass alle hier untersuchten
stationären Energieanlagen die gesetzlichen Grenzwerte einhalten bzw. z. T. deutlich unter-
schreiten. Das gilt gleichermaßen für den Einsatz biogener und fossiler Brennstoffe. Aller-
dings gelten für gleiche Versorgungsaufgaben in Abhängigkeit vom eingesetzten Brennstoff
z. T. Teil andere Grenzwerte. So darf ein mit Heizöl befeuertes Heizwerk maximal nur eine
Stickstoffoxidkonzentration von 250 mg/Nm³ und eine Zentralheizung nur 120 mg/Nm³ im
Abgas aufweisen, während das mit Biomasse befeuerte Heizwerk bis zu 500 mg/Nm³ emittie-
ren darf. Die in Tabelle 3-8 dargestellten Schadgaskonzentrationen zeigen ferner, dass insbe-
sondere bei einem ausschließlichen Einsatz von Halmgütern mit vergleichsweise hohen
Stickstoff- und Schwefelgehalten in der Biomasse eine Überschreitung des gesetzlichen
Emissionsgrenzwertes für Stickstoffoxide und ggf. sogar für Schwefeldioxid eintreten könn-
te.
PKW. Bei der Emissionsbilanzierung einer Fahrt mit dem PKW ist zu berücksichtigen, dass
nicht nur infolge der Kraftstoffverbrennung im PKW-Motor Schadstoffe an die Umgebung
abgegeben werden. Auch mit der Herstellung, der Finanzierung, der Wartung und schließlich
der Entsorgung des Kraftfahrzeugs sind gasförmige Freisetzungen verbunden. Für deren sys-
tematische Erfassung wird die gleiche Vorgehensweise angewandt, die bereits für die Sachbi-
lanzierung der Bereitstellung und des Betriebs von Land- und Forstmaschinen beschrieben
wurde (Bilanzierung auf Basis der fixen und variablen Kosten, vgl. Kapitel 3.1.2).
Bedeutsam im Zusammenhang mit den variablen Kosten sind der Kraftstoffverbrauch und
die Emissionen bei der motorischen Verbrennung. Für den Kraftstoffverbrauch (8,4 l/100 km
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für Benzin-PKW, 6,5 l/100 km für Diesel-PKW /ADAC 1999B/) wird angenommen, dass der
thermische Wirkungsgrad (d. h. die mit einer Energieeinheit fahrbare Strecke) für Diesel- und
Benzin-PKW konstant bleibt, unabhängig davon, ob konventionelle (Diesel, Benzin) oder
neuartige (RME, Benzin-Ethanol-Gemisch) Kraftstoffe eingesetzt werden /STELZER 1998/.
Tabelle 3-8: Gesetzliche Grenzwerte und Schadstoffkonzentrationen im Abgas der mit biogenen
und fossilen Brennstoffen befeuerten Energieversorgungsanlagen; für CO2 werden
ausschließlich die klimawirksamen Emissionen ausgewiesen (zukünftig denkbare
Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger weit
optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9)
Energieanlage Brennstoff CO2 N2O CH4 SO2 NOX NH3 NMVOC Partikel
in g/Nm³ in mg/Nm³ in mg/Nm³ in mg/Nm³ in mg/Nm³ in mg/Nm³ in mg/Nm³ in mg/Nm³
Gesetztliche Grenzwerte nach BImSchG
Heizwerka unbelastete Biomasse 400 500f 50 150
Heizwerka Heizöl EL 170 250f RZd <= 1
Zentralheizungc Heizöl EL 120f RZd <= 2
Heizkraftwerka unbelastete Biomasse 400 300 50 50
Kraftwerkb unbelastete Biomasse, Kohle 400 800e 50
biogene Brennstoffe
Vorschubrostfeuerung Waldhölzer 0 7,2 5,66 53,9 200,2 0,0 18,1 90,5
Vorschubrostfeuerung Pappel aus KUP 0 7,2 5,66 64,3 184,1 0,0 18,1 90,5
Vorschubrostfeuerung Pflegehölzer 0 7,2 5,66 78,3 231,7 0,0 18,1 90,5
Zigarrenbrenner Stroh 0 19,5 5,91 165,1 206,4 0,0 18,9 94,5
Zigarrenbrenner Triticaleganzpflanzen 0 19,5 5,91 259,9 501,3 0,0 18,9 94,5
Zigarrenbrenner Miscanthus 0 19,5 5,91 160,3 200,4 0,0 18,9 94,5
Zigarrenbrenner Landschaftspflegeheu 0 19,5 5,91 219,9 412,2 0,0 18,9 94,5
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Waldhölzer 0 7,2 5,66 43,1 140,1 0,0 18,1 27,2
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Pappel aus KUP 0 7,2 5,66 51,4 128,9 0,0 18,1 27,2
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Pflegehölzer 0 7,2 5,66 62,7 162,2 0,0 18,1 27,2
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Stroh 0 19,5 5,91 136,1 119,1 0,0 18,9 28,4
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Triticaleganzpflanzen 0 19,5 5,91 214,3 289,3 0,0 18,9 28,4
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Miscanthus 0 19,5 5,91 132,2 115,7 0,0 18,9 28,4
Zirk.Wirbelschichtfeuerung Landschaftspflegeheu 0 19,5 5,91 181,3 237,9 0,0 18,9 28,4
Biomassezufeuerung alle Hölzer 0 13,6 13,58 67,9 173,8 4,9 4,9 3,5
Biomassezufeuerung alle Halmgüter 0 14,2 14,18 70,9 181,5 5,1 5,1 3,7
fossile Brenstoffe
Gebläsebrenner (Heizwerk) Heizöl EL 0 1,4 9,69 126,0 58,2 0,0 5,8 1,0
Gebläsebr. (Zentralheizung) Heizöl EL 0 2,4 17,40 226,2 104,4 0,0 10,4 1,7
Gebläsebr. (Spitzenkessel) Heizöl EL 0 1,4 9,69 126,0 58,2 0,0 5,8 1,0
Staubfeuerung Steinkohle 258 14,1 14,14 70,7 181,0 5,1 5,1 3,7
Anmerkung: Die Schadstoffkonzentrationen beziehen sich auf trockenes Abgas mit einem Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% (Heizwerk, Heizkraft-
werk), 3 Vol-% (Zentralheizungen), 6 Vol.-% (Kraftwerk); a nach TA-Luft; b nach 13. BImschV ; c nach 1. BImschV; d RZ = Rußzahl;
e die Möglichkeiten, die Emissionen durch feuerungstechnische oder andere dem Stand der Technik entsprechende Maßnahmen weiter zu ver-
mindern, sind auszuschöpfen; f Emissionen an Stickstoffoxiden sind durch feuerungstechnische Maßnahmen nach dem Stand der Technik zu
begrenzen
Die direkten, auf eine Energieeinheit bezogenen Schadstofffreisetzungen der Kraftstoff-
verbrennung sind für den Benzin- und den Ethanolanteil fast identisch. Lediglich die Schwe-
feldioxid- und die (klimawirkssamen) Kohlenstoffdioxidemissionewerden bei Ethanoleinsatz
zu Null reduziert. Der Einsatz von RME im Dieselmotor führt gegenüber dem Dieselkraft-
stoff zu weitergehenden Veränderungen der Schadstofffreisetzung. Tabelle 3-9 fasst die auf
die Brennstoffmasse bezogenen Emissionsfaktoren zusammen. Dabei sind die in Kapi-
tel 2.2.4.2 beschriebenen Abgasreinigungssysteme berücksichtigt.
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Tabelle 3-9: Direkte spezifische Schadstoffemissionen der Kraftstoffverbrennung im Motor eines
Mittelklasse-PKW nach Abgasreinigung (nach /STELZER 1998/, /WEIDMANN 1995/
und eigenen Berechnungen)
Kraftstoff CO2 CH4 N2O SO2 NOX NH3 CO NMHC Partikel
in g/km
RME 0 0,0021 0,0377 0,0063 0,659 0,0020 0,420 0,0944 0,0746
Diesel 172 0,0023 0,0377 0,0488 0,608 0,0020 0,379 0,0737 0,0374
Ethanol a 0 0,0144 0,0244 0 0,359 0,0456 1,098 0,0992 0
Benzin a 198 0,0144 0,0244 0,0300 0,359 0,0456 1,098 0,0992 0
Anmerkung: direkte HCl-Emissionen sind einheitlich zu Null gesetzt; a die spezifischen Emissionen bei Einsatz
eines Ethanol-Benzin-Gemisches im Pkw ergeben sich anteilig und ohne mögliche Wechselwirkungen aus de-
nen des ausschließlichen Ethanoleinsatzes und denen des ausschließlichen Benzineinsatzes
3.2.2 Transport und Umwandlung von Luftschadstoffen
Entsprechend den in Abb. 3-1 dargestellten Stufen eines Wirkungspfades sind nun für alle
untersuchten Energiesysteme aus den mittels Emissionsbilanz erfassten Schadstoffemissionen
die resultierenden Immissionen (d. h. die Konzentrationen und die Depositionen) zu bestim-
men. Da ein großer Teil der derzeit als besonders wichtig identifizierten Wirkungspfade
durch die Einwirkung von Luftschadstoffen charakterisiert wird, kommt der dabei durchzu-
führenden Modellierung der Ausbreitung und chemischen Umwandlung von Schadstoffen in
der Atmosphäre eine besondere Bedeutung zu.
Methodik. Zur Ableitung der Immissionen aus den kumulierten Emissionen der untersuchten
Energiesysteme werden sog. Ausbreitungsmodelle verwendet. Diese beruhen auf einer Mas-
senbilanz der untersuchten Schadstoffe unter Berücksichtigung von Quellen und Senken.
Mischungsschichthöhe
chemische
Transformation
nasse
Deposition
trockene DepositionEmission
Advektion
Dispersion
turbulente
Diffusion
Abb. 3-3: Ausbreitung luftgetragener Stofffreisetzungen
Quellen sind die Emission und die Erzeugung aus Vorläufersubstanzen durch luftchemische
Reaktionen. Senken sind die trockene und die nasse Deposition und der luftchemische Ab-
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bau. Zusätzlich werden die Schadstoffe durch den Wind verfrachtet und durch die atmosphä-
rische Turbulenz verteilt. Die Konzentration eines bestimmten Schadstoffs an einem be-
stimmten Ort zu einer bestimmten Zeit lässt sich durch die Integration der entsprechenden
Quell- und Senkenterme über Raum und Zeit bestimmen (mathematisch gesprochen durch
die Lösung eines Systems von Differentialgleichungen). Diese Differentialgleichungssysteme
lassen sich allerdings nur in idealisierten Sonderfällen analytisch lösen; im Allgemeinen sind
nur numerische Lösungen möglich, die einen hohen Rechenaufwand erfordern.
Für die vorliegende Studie kommen die in Tabelle 3-10 aufgeführten Ausbreitungsmodelle
zum Einsatz. Dabei ist grundsätzlich zwischen den Gaußmodellen und den Trajektorienmo-
dellen zu unterscheiden. Ein Trajektorienmodell löst die Massenbilanzen der Schadstoffe in
einer gedachten Box. Der Advektion (d. h. dem horizontalen Transport) mit der vorherr-
schenden Strömung wird Rechnung getragen, indem die gesamte Box mit der mittleren
Windgeschwindigkeit verschoben wird. Das Trajektorienmodell bestimmt die über das Vo-
lumen der Box gemittelten Schadstoffkonzentrationen, indem es über die Grundfläche der
Box gemittelte Emissionen und Depositionen auswertet. Dieses Verfahren ist zulässig, wenn
sich die Massenbilanzen der Schadstoffe weitgehend linear verhalten.
Wegen der Annahme der vertikalen Gleichverteilung der Schadstoffe über die Höhe der
Mischungsschicht überschätzt ein Einschichten-Trajektorienmodell allerdings die bodennahe
Schadstoffkonzentration durch die Emissionen aus einem hohen Kraftwerksschornstein. Er-
gänzt man jedoch das Trajektorienmodell im lokalen Bereich mit einem Gaußmodell, dann
kann der Einfluss eines Kraftwerks auf das Jahresmittel der Schadstoffkonzentration realis-
tisch vorausgesagt werden.
Tabelle 3-10: Im Rahmen der Wirkungspfadanalyse verwendete atmosphärische Ausbreitungs-
und Umwandlungsmodelle
Modell Anwendungsbereich Typ Quelle
Industrial Source Complex
Model (ISC)
Lokale (bodennahe) Ausbrei-
tung von Luftschadstoffen
aus Punktquellen
Gauß‘sches Fahnenmodell /BRODE 1992/
ROADPOL Lokale (bodennahe) Ausbrei-
tung von Luftschadstoffen
aus Linienquellen
Gauß‘sches Fahnenmodell /VOSSINIOTIS 1996/
Windrose Trajectory Model
(WTM)
Regionale (weiträumige)
Transportvorgänge und
chemische Umwandlungen
Klimatologisches Trajekto-
rienmodell
/TRUKENMÜLLER 2000/
Source Receptor Ozone
Model (SROM)
Regionale Abschätzung der
Ozonkonzentrationen
Episodisches Trajektorien-
modell (Ergebnismatrizen)
/SIMPSON 1997B/
/SIMPSON 1997A/
Die Größe der mittels Ausbreitungsrechnung berechneten, ggf. mit Immissionen belasteten
Einzelflächen liegen für SO2-, NOx-, Partikel-, Nitrat-, Sulfat- und NH3-Konzentrationen,
Stickstoff- und Schwefel-Depositionen bei 50 x 50 km2. Für die Summenwerte AOT 40 und
AOT 60 liegen die Ergebnisse auf einem 150 x 150 km2 Gitter vor (AOT: Accumulated Oco-
ne Concentration above Threshold 40 ppb bzw. 60 ppb).
Rahmenannahmen. Da es hier um die gesamtwirtschaftliche Analyse einer vermehrten
Energiegewinnung aus Biomasse und nicht um eine konkrete Standortanalyse – wie sie Ge-
genstand einer Umweltverträglichkeitsstudie wäre – geht, wird bei der Berechnung der
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Schadstoffausbreitung davon ausgegangen, dass alle untersuchten Energieanlagen an einem
einzigen, beispielhaft ausgewählten Standort mit einer durchschnittlichen Bevölkerungsdichte
betrieben werden (Lauffen, Baden Württemberg). Durch den Bau und Betrieb der gleichen
Anlagen an einem anderen Ort kann sich zwar die Höhe der abgeschätzten externen Effekte
absolut ändern; die relativen Aussagen bleiben davon aber unberührt.
Es wird ferner vereinfachend angenommen, dass sämtliche Emissionen im Verlauf der un-
tersuchten Lebenswege am Ort der Energieanlage emittiert werden. Es wird also nicht be-
rücksichtigt, dass die Schadgasfreisetzung z. B. während der Energieträgerproduktion und
-bereitstellung an einer anderen Stelle als am Ort der Energieanlage erfolgt. Der hierdurch
verursachte Fehler ist vernachlässigbar gering (die Ergebnisse bei dieser aggregierten Be-
trachtung der Emissionen weichen um maximal 2 % von denen einer getrennten Betrachtung
der einzelnen Stufen des Lebensweges ab).
Datengrundlage. Eine erste Datengrundlage für die Ausbreitungsrechnungen für die einzel-
nen Anlagen stellen die in Kapitel 3.2.1 erläuterten Emissionsbilanzen dar. Entscheidend zur
Abschätzung der Schadstoffausbreitung und -umwandlung sind ferner die Wetterverhältnisse
und die stoffliche Zusammensetzung der Atmosphäre (Hintergrundzusammensetzung der
Luft).
Die verwendeten meteorologischen Daten (Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Nie-
derschläge) stammen vom Norwegian Meteorological Institute aus dem „European Monito-
ring and Evaluation Programme“ (EMEP) und liegen für das Jahr 1990 in 50 x 50 km2 Ras-
tern für Europa vor. Hinsichtlich der Hintergrundzusammensetzung (z. B. SO2, NOx, NH3,
Volatile Organic Compounds (VOC)) der Atmosphäre stellt die CORINAIR-Datenbank
/MCINNES 1996/ die Grundlage dar; die Daten stammen aus dem Jahr 1994. Die Partikelkon-
zentration in der Atmosphäre stammt vom TNO-Staubemissionsinventar aus dem Jahr 1990
/BERDOWSKI 1997/.
3.2.3 Luftschadstoffbedingte Wirkungen
Nachdem nun mit der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Vorgehensweise die durch
den Betrieb der untersuchten Energiesysteme hervorgerufenen Immissionen in ihrer näheren
und fernen Umgebung ermittelt werden können, besteht der nächste Schritt darin, die von
diesen Immissionen ausgehenden positiven und negativen Wirkungen auf den Menschen und
seine Umwelt zu berechnen. Dies erfolgt – entsprechend dem gewählten Ansatz der Wir-
kungspfadanalyse – meist mit Hilfe von Expositions-Wirkungsbeziehungen; d. h. für jedes
Gitterelement wird aus der berechneten Schadstoffkonzentration direkt eine zu erwartende
Wirkung abgeschätzt.
Im Folgenden wird erläutert, wie dabei mögliche Gesundheitsschäden (Kapitel 3.2.3.1),
Materialschäden (Kapitel 3.2.3.2) und Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion
(Kapitel 3.2.3.3) berechnet werden. Diese Schadenskategorien liefern einen wesentlichen
Beitrag zu den gesamten externen Kosten. Zusätzlich werden als mögliche Wirkungen die
stoffliche Belastung von naturnahen Ökosystemen durch Versauerung (Kapitel 3.2.3.4) und
der anthropogene Treibhauseffekt (Kapitel 3.2.3.5) quantifiziert (Tabelle 3-11).
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Tabelle 3-11: Übersicht über die bei der Wirkungsabschätzung berücksichtigten Effekte
Wirkungskategorie Schadstoff/Einwirkung Effekt
Gesundheit – Mortalität PM10a, SO2, Ozon Reduktion der Lebenserwartung
Gesundheit – Morbidität PM10, Ozon Atemwegsbedingte Krankenhausaufnahmen
Tage mit eingeschränkter Aktivität
PM10 Krankenhausaufnahmen wegen Herz-
Kreislauferkrankungen
Fälle von chronischer Bronchitis
Fälle von chronischem Husten bei Kindern
Atemwegsbeschwerden bei Asthmatikern
Benutzung von Bronchodilatatoren von Asthmatikern
Ozon Asthmaanfälle
Agrarprodukte SO2 Ertragsänderung bei Weizen, Gerste, Roggen, Hafer,
Kartoffeln, Zuckerrüben
Ozon Ertragsverluste bei Weizen, Kartoffeln, Reis, Roggen,
Hafer, Tabak, Gerste
saure Deposition erhöhter Kalkbedarf
Materialschäden SO2, saure Deposition Korrosion/Alterung von galvanisiertem Stahl, Kalk-
stein, Sandstein, Zement, Farbanstriche, Zink
naturnahe Ökosysteme S- und N-Deposition Änderung der hinsichtlich Critical Loads geschützten
Fläche
anthropogener Treibhausef-
fekt
CO2, N2O, CH4 Zusätzliche Erwärmung der Erdatmosphäre und den
damit verbundenen Folgen; hier über die zusätzlichen
CO2-Äquivalentemissionen abgeschätzt
Artenvielfalt Veränderte landw. Nutzung Veränderung der Artenvielfalt
Kulturlandschaft Veränderte landw. Nutzung Veränderung des Landschaftsbildes
Ressourceninanspruchnah-
me
Einsatz von fossilen Ener-
gieträgern
Verbrauch erschöpflicher Ressourcen
a PM10: Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser ≤ 10 µm
Mit Ausnahme des global wirksamen anthropogenen Treibhauseffekts, bei dem eine direk-
te kausale Zuordnung lokal auftretender Veränderungen nicht möglich ist, erfolgen die Be-
rechnungen einheitlich auf Basis der Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung. Die für die Scha-
densabschätzung in der unmittelbaren und weiteren Umgebung der Energieanlagen relevan-
ten Rezeptordaten wie Bevölkerungsverteilung, Landnutzung und Materialinventar stehen
unterschiedlich räumlich aufgelöst für ganz Europa zur Verfügung (Tabelle 3-12).
Tabelle 3-12: Überblick über die räumliche Verteilung der Rezeptordaten
Rezeptoren Auflösung Quelle
Bevölkerung 50 x 50 km2 EUROSTAT REGIO Datenbank
Produktion von Weizen, Gerste, Zuckerrüben,
Kartoffeln, Hafer, Roggen, Reis, Tabak, Son-
nenblumen
50 x 50 km2
10 x 10 km2
EUROSTAT REGIO Datenbank
Materialinventar für Naturstein, Zink,
galvanisierter Stahl, Putz, Ziegel/Mörtel,
Farbanstriche
50 x 50 km2 Extrapolation aus Erhebungen für einzelne
europäische Städte
Critical Loads für Versauerung für naturnahe
Ökosysteme
150 x 150 km2 UN-ECE
3.2.3.1 Gesundheitsschäden
Die Mechanismen, mit denen die betrachteten Schadstoffe auf den menschlichen Organismus
wirken, werden bisher noch nicht vollständig verstanden. Dementsprechend stehen keine
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Prozessmodelle zur Verfügung, mit denen der kausale Zusammenhang zwischen der Schad-
stoffbelastung und dem resultierenden negativen Effekt beschrieben werden kann. Anderer-
seits wurde der Zusammenhang zwischen Mortalität (Sterblichkeit) bzw. Morbidität (Vorlie-
gen einer nicht-tödlichen Krankheit) und der Konzentration von Luftschadstoffen in vielen
Studien beobachtet, so dass zweifellos ein Zusammenhang besteht. Obwohl dessen Interpre-
tation oft schwierig und z. T. nicht eindeutig ist, bildet dieser statistische Zusammenhang die
Grundlage für die hier durchgeführten Schadensabschätzungen.
Methodik. Die Berechnung der durch den Betrieb der Energiesysteme hervorgerufenen Ge-
sundheitsschäden erfolgt mittels empirisch abgeleiteter Expositions-Wirkungs-Beziehungen.
Diese beschreiben die relative Änderung der Häufigkeit eines Gesundheitseffektes in Abhän-
gigkeit von der Schadstoffkonzentration. Dabei werden alle in Tabelle 3-13 aufgeführten
Wirkungen betrachtet. Die Wirkung „Mortalität“ wird als „Years of Life Lost“ (YOLL) er-
fasst und schließlich als Änderung der „kumulierten Risikoeinheiten“ ausgewiesen. Eine Ri-
sikoeinheit ist dabei das Risiko für die Reduktion der Lebenserwartung eines Menschen um
ein Jahr in Höhe von 10-6 pro Jahr. Damit kann für jede exponierte Person eine Risiko-
änderung quantifiziert und anschließend monetär bewertet wird.
Rahmenannahmen. Von großer Bedeutung für die Abschätzung der durch Emissionen ver-
ursachten Schäden ist die Frage nach der Existenz von Schwellenwerten, d. h. von Schad-
stoffkonzentrationen, unterhalb derer keine negativen Wirkungen erwartet werden. Obwohl
die Mehrzahl der Studien die Annahme von Expositions-Wirkungsbeziehungen ohne Schwel-
lenwert unterstützt, sind die Aussagen bezüglich der Existenz eines Schwellenwertes nicht
eindeutig. Dennoch wird auch hier eine lineare Wirkungsbeziehung ohne Schwellenwert un-
terstellt.
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Tabelle 3-13: Expositions-Wirkungs-Beziehungen zur Abschätzung von Gesundheitsschäden
durch Luftschadstoffe
Partikel und Aerosole
Verlorene Lebenserwartung (in Jah-
ren) je 100 000 Personen
= ∆Konz. * 22,5 (PM10, Nit.)
37,6 (Sul.)
/POPE 1995/ (3-1)
Krankhausaufnahmen wegen Er-
krankungen der Atemwege je
100 000 Personen
= ∆Konz. * 0,207 (PM10, Nit.)
0,346 (Sul.)
/DAB 1996/ (3-2)
Krankenhausaufn. wegen cerebro-
vascularer Erkrankungen je 100 000
Personen
= ∆Konz. * 0,504 (PM10, Nit.)
0,842 (Sul.)
/WORDLEY 1997/ (3-3)
Krankenhausaufn. wg. Herzerkran-
kungen je 100 000 Pers. (älter als 65
Jahre)
= ∆Konz. * 1,85 (PM10, Nit.)
3,09 (Sul.)
/SCHWARTZ 1995/ (3-4)
Tage mit eingeschränkter Aktivität je
1 000 Erwachsener
= ∆Konz. * 24,95 (PM10, Nit.)
41,55 (Sul.)
/OSTRO 1987/ (3-5)
Gebrauch von Bronchodilatatoren je
1 000 Erwachsener mit Asthma
= ∆Konz. * 162,9 (PM10, Nit.)
271,5 (Sul.)
/DUSSELDORP 1995/ (3-6)
Gebrauch von Bronchodilatatoren je
1 000 Kinder mit Asthma
= ∆Konz. * 77,5 (PM10, Nit.)
129,2 (Sul.)
/ROEMER 1993/ (3-7)
Hustentage je 1 000 Erwachsener
mit Asthma
= ∆Konz. * 167,6 (PM10, Nit.)
279,3 (Sul.)
/DUSSELDORP 1995/ (3-8)
Hustentage je 1 000 Kinder mit
Asthma
= ∆Konz. * 133 (PM10, Nit.)
222 (Sul.)
/POPE 1992/ (3-9)
Tage mit Atemwegssymptomen je
1 000 Erwachsener mit Asthma
= ∆Konz. * 60,6 (PM10, Nit.)
101,0 (Sul.)
/DUSSELDORP 1995/ (3-10)
Tage mit Atemwegssymptomen je
1 000 Kinder mit Asthma
= ∆Konz. * 102,9 (PM10, Nit.)
171,5 (Sul.)
/ROEMER 1993/ (3-11)
Fälle chronischer Bronchitis bei
Erwachsenen je 100 000 Erwachse-
ner
= ∆Konz. * 4,9 (PM10, Nit.)
7,8 (Sul.)
/ABBEY 1995/ (3-12)
Fälle chronischer Bronchitis bei
Kindern je 100 000 Kinder
= ∆Konz. * 161 (PM10, Nit.)
269 (Sul.)
/DOCKERY 1989/ (3-13)
Fälle chronischen Hustens bei Kin-
dern je 100 000 Kinder
= ∆Konz. * 207 (PM10, Nit.)
346 (Sul.)
/DOCKERY 1989/ (3-14)
SO2
Verlorene Lebenserwartung (in Jah-
ren) je 100 000 Personen
= ∆Konz. * 0,534 (SO2) /ANDERSON 1996/,
/TOULOUMI 1996/
(3-15)
Ozon
Verlorene Lebenserwartung (in Jah-
ren) je 100 000 Personen
= ∆Konz. * 0,87 (O3) /SUNYER 1996/ (3-16)
Krankhausaufnahmen wegen Er-
krankungen der Atemwege je
100 000 Pers.
= ∆Konz. * 1,42 (O3) /PONCE DE LEON 1996/ (3-17)
Tage mit Atemwegssymptomen = ∆Konz. * 66,0 (O3) /KRUPNICK 1990/ (3-18)
∆Konz. = Änderung der mittleren jährlichen Konzentration in µg/m3, Nit. = Nitrataerosole, Sul. = Sulphataeroso-
le, PM10 = Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von ≤ 10 µm
Diese Annahme bedeutet, dass die Schäden durch eine zusätzliche Schadstoffquelle unab-
hängig von der Hintergrundbelastung sind. In diesem Fall wird der berechnete Schaden vor
allem durch die Summierung über eine große Anzahl von Personen bestimmt, die einer sehr
kleinen Änderung der Schadstoffkonzentration ausgesetzt sind. Existierte ein Schwellenwert,
führte diese Vorgehensweise unter Umständen zu einer Überschätzung der Schäden.
Datengrundlage. Die verwendeten Expositions-Wirkungsbeziehungen zur Quantifizierung
von Gesundheitsschäden sind in Tabelle 3-13 zusammengefasst. Sie basieren auf den Ergeb-
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nissen von /EC 1995/, /EC 1999/, wurden linearisiert und auf jährliche Mittelwerte der unter-
suchten Schadstoffkonzentrationen bezogen.
Insbesondere bei der Ableitung und Anwendung der Expositions-Wirkungsbeziehungen
für Staub bestehen dabei allerdings noch relativ große Unsicherheiten (Kapitel 3.2.5). So
wurde der Zusammenhang zwischen der täglichen Sterblichkeitsrate und der Staubbelastung
zwar in mehreren Studien sowohl in den USA (z. B. /SCHWARTZ 1993/, /SCHWARTZ 1992A/,
/SCHWARTZ 1992B/) als auch in Europa (/SPIX 1996/, /VERHOEFF 1996/) untersucht. In diesen
Studien konnte unter Berücksichtigung saisonaler und witterungsbedingter Einflüsse ein kon-
sistenter und signifikanter Zusammenhang zwischen der Feinstaubkonzentration und der
Sterblichkeit festgestellt werden. Die Ergebnisse neuer Querschnittsstudien (z. B.
/DOCKERY 1993/, /POPE 1995/) zeigen aber, dass es auch durch eine langfristige Schadstoff-
belastung auf niedrigem Niveau zu einer Verringerung der Lebenserwartung in der gesamten
Bevölkerung kommt (sogenannte „chronische“ Mortalität), so dass die in den früheren Stu-
dien beobachteten „akuten“ Todesfälle bei vorerkrankten Menschen nur als ein kleiner Teil
der tatsächlichen Effekte angesehen werden müssen.
3.2.3.2 Materialschäden
Alle Materialien, die der Atmosphäre ausgesetzt sind, werden durch natürliche Verwitte-
rungsprozesse und durch Luftverunreinigungen geschädigt. Zur natürlichen Verwitterung
tragen Regen, Frost, Meeressalze, aber auch Mikroorganismen bei. Heutzutage überwiegt
jedoch die Schädigung durch Luftverunreinigungen die natürliche Verwitterung um einen
Faktor zwischen 10 und 100. Die wesentlichen Schadstoffe bilden dabei säurebildende (z. B.
SO2, NOx) und oxidierende (z. B. O3, NO2) Luftverunreinigungen /LIPFERT 1989/.
In Abhängigkeit vom betroffenen Material sind unterschiedliche Schädigungsmecha-
nismen aktiv. Metalle werden vor allem durch Korrosion beeinträchtigt. Für anorganische,
nichtmetallische Werkstoffe (z. B. Natursteine, Beton und Mauerwerksverbände aus Ziegeln
und Mörtel) ist im Wesentlichen der CaCO3-Schadensmechanismus, d. h. die Auflösung der
CaCO3-Bestandteile von Bedeutung, weshalb sich die Betrachtung hier auf kalkhaltige Werk-
stoffe beschränkt. Anstriche können durch Einwirkung von Oxidantien, SO2 und saure Depo-
sitionen ihre Funktion vorzeitig einbüßen.
Methodik. Die Modellierung der Wirkungspfade zur Beschreibung der Materialschäden in
Abhängigkeit von der Schadstoffimmission erfolgt mittels empirisch abgeleiteter Expositi-
ons-Wirkungsbeziehungen. Dabei wird die Änderung der Wartungshäufigkeit ermittelt, die
zum Erhalt der den Schadstoffen ausgesetzten Oberflächen aus Zink, galvanisiertem Stahl,
Sandstein, Naturstein, Putz, Mörtel oder Kalkstein sowie zum Erhalt von Farbanstrichen auf
Stahl, galvanisiertem Stahl und Farbanstrichen aus Kalk notwendig werden.
Rahmenannahmen. Es werden ausschließlich lineare Wirkungsbeziehung ohne Schwellen-
werte unterstellt.
Datengrundlage. Die folgenden empirischen Expositions-Wirkungsbeziehungen werden
verwendet, um die erhöhten Wartungshäufigkeiten in Abhängigkeit von der Schadstoffim-
mission zu berechnen /EC 1999/. Diese sind wiederum eine Funktion der durch die Schädi-
gung hervorgerufenen Massen- und Dickeverluste der schadhaften Oberflächen.
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Zink und galvanisierter Stahl
Massenverlust: [ ] ( ) [ ] tHNteeSOMV Tf ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= +Φ⋅ 029,04,1 85,0018,022,02 (3-19)
mit ( ) ( )( )

°>−⋅−
°<−⋅
=
CTT
CTT
Tf
10bei10021,0
10bei10062,0 (3-19a)
Wartungshäufigkeit: [ ] ( ) [ ] dHNdeeSOt Tf ∆⋅⋅+∆⋅⋅⋅= +Φ⋅ 0041,014,01 18,1021,026,02 (3-20)
mit ( ) ( )( )

°>−⋅−
°<−⋅
=
CTT
CTT
Tf
10bei10025,0
10bei10073,0 (3-20a)
Sandstein, Naturstein, Putz, Mörtel
Dickeverlust: [ ] [ ]( ) 96,0018,048,02 019,07,2 tHNeSOd T ⋅⋅⋅+⋅⋅=∆ +⋅− (3-21)
Wartungshäufigkeit: [ ] ( ) [ ]( )( ) 91,0152,02 028,00,21 dHNeSOt Tf ∆⋅⋅+⋅⋅= + (3-22)
mit ( ) ( )

°>−⋅−
°<
=
CTT
CT
Tf
10bei10013,0
10bei0 (3-22a)
Kalkstein
Dickeverlust: [ ] [ ]( ) 96,0018,048,02 019,07,2 tHNeSOd T ⋅⋅⋅+⋅⋅=∆ +⋅− (3-23)
Wartungshäufigkeit: [ ] [ ]( )( ) 96,01018,048,02 019,07,21 dHNeSOt T ∆⋅⋅+⋅⋅= +⋅− (3-24)
Farbanstriche auf Stahl
Wartungshäufigkeit: [ ] ( ) [ ]( )( ) 41,012 50013,0013,0033,01 +⋅⋅++Φ⋅+⋅= HNTfSOt (3-25)
mit ( ) ( )( )

°>−⋅−
°<−⋅
=
CTT
CTT
Tf
10bei1015,0
10bei10015,0 (3-25a)
Farbanstriche auf galvanisiertem Stahl
Wartungshäufigkeit: [ ] ( ) [ ]( )( ) 43,012 500082,0015,00084,01 +⋅⋅++Φ⋅+⋅= HNTfSOt (3-26)
mit ( ) ( )( )

°>−⋅−
°<−⋅
=
CTT
CTT
Tf
10bei10064,0
10bei1004,0 (3-26a)
Farbanstriche aus Kalk
[ ] [ ]+Φ− Φ⋅− ⋅+⋅






−⋅=∆ HSOed 0174,0112,0 2100
121,0
(3-27)
mit ∆d Dickeverlust (oder Materialabtrag) in mm
MV Massenverlust in g/m2
[SO2] SO2-Konzentration in µg/m3
[H+] H+-Konzentration im Niederschlag in µg/m3
Φ (durchschnittliche) relative Feuchte in %
T Temperatur in °C
N Niederschlag in mm/a
t Zeit in a
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3.2.3.3 Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion
Schadstoffbedingte Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion treten einerseits in
Form veränderter Erträge auf. So lösen Immissionen von Luftverunreinigungen wie z. B. SO2
und O3 – die auf Pflanzen toxisch wirken – eine Folge von biochemischen und physiologi-
schen Wirkungsprozessen aus, die schließlich zu einer Schädigung von Pflanzen führen kön-
nen. Neben schädigenden Effekten bei höheren Konzentrationen /ROBERTS 1984/,
/BAKER 1986/, /WEIGEL 1990/, die heute im jährlichen Mittel meist nicht mehr erreicht wer-
den, wirken sich niedrige SO2-Konzentrationen (< ca. 15 µg/m3) bzw. niedrige Schwefel-
depositionen (< 10 kg S/(ha a)) eher steigernd auf den Ertrag von Feldpflanzen aus. Eine er-
höhte Ozonexposition führt dagegen tendenziell zu Ertragseinbußen bei Feldpflanzen, wobei
das Ausmaß bei den einzelnen Arten unterschiedlich ist.
Neben den geschilderten Einflüssen auf den Ertrag landwirtschaftlicher Nutzpflanzen kön-
nen sich Schadstoffimmissionen andererseits auch auf die in der Landwirtschaft auszubrin-
genden Düngemittelmengen auswirken. So führen die Depositionen von Schwefel und Stick-
stoff auf Grund ihrer versauernden Wirkung zu einem erhöhten Kalkbedarf. Stickstoffimmis-
sionen verursachen gleichzeitig auf Grund des Nährstoffeintrags einen verringerten Stick-
stoffdüngerbedarf.
Methodik. Zur Modellierung der durch Luftschadstoffe hervorgerufenen Auswirkungen auf
die landwirtschaftliche Produktion wird auf Expositions-Wirkungs-Beziehungen aus der ak-
tuellen Literatur zurückgegriffen (vgl. /EC 1999/). Die in der näheren und weiteren Umge-
bung von Energieanlagen erfassten Auswirkungen auf die Landwirtschaft werden als jährli-
cher Ertragsverlust und als jährlich zusätzlich ausgebrachte Düngemittelmenge ausgewiesen.
Rahmenannahmen. Die Ertragsverluste werden am Beispiel der Kulturen Weizen, Gerste,
Hafer, Roggen, Kartoffeln und Zuckerrüben quantifiziert. Der Düngemittelmehr- oder
-minderbedarf infolge der Schadstoffeinwirkung wird ausschließlich für Kalk und Stickstoff-
dünger berechnet. In der Regel wird dabei von linearen Expositions-Wirkungs-Beziehungen
ausgegangen. Eine Ausnahme stellt allerdings die Beeinflussung landwirtschaftlicher Erträge
durch Schwefelimmissionen dar. Auf Grund der genannten ertragssteigernden Effekte bei
geringer Exposition und ertragsreduzierenden Effekte bei hoher Exposition wird hier die li-
neare Expositions-Wirkungs-Beziehung (für hohe Schwefelkonzentrationen) um eine parabo-
lische Modellierung (für kleine Konzentrationen) ergänzt (vgl. /EC 1999/).
Datengrundlage. Die folgende Gleichung wird verwendet, um den Einfluss der SO2-Kon-
zentration auf den Ertrag von Weizen, Gerste, Hafer, Roggen, Kartoffeln und Zuckerrüben zu
beschreiben (vgl. /EC 1999/).
y = 0,74 ⋅ [SO2] – 0,055 ⋅ [SO2]2 für 0 < [SO2] < 13,6 ppb (3-28)
y = -0,69 ⋅ [SO2] + 9,35 für [SO2] > 13,6 ppb (3-29)
mit y prozentuale Ertragsänderung
[SO2] SO2-Konzentration in ppb
Aus den Arbeiten von /FUHRER 1996/ wurden Expositions-Wirkungs-Beziehungen zu den
Auswirkungen von Ozon abgeleitet. Dabei wurde ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Ertragsverlust und dem AOT 40 Wert (Accumulated Ozone Concentration above Threshold
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40 ppb) angenommen. Entsprechend wird der prozentuale Ertragsverlust durch Ozon mit der
folgenden Gleichung und den in Tabelle 3-14 dargestellten Sensitivitätsfaktoren berechnet.
y = 99,7 – α ⋅ O3 (3-30)
mit y prozentuale Ertragsänderung
α Sensitivitätsfaktor
O3 AOT 40 in ppmh
Tabelle 3-14: Sensitivitätsfaktoren für verschiedene Feldpflanzen
Sensitivität α geschädigte Kultur
Wenig sensitiv 0,85 Hafer, Roggen, Reis
Sensitiv 1,7 Gerste, Weizen, Kartoffeln
Sehr sensitiv 3,4 Tabak
Hinsichtlich der Versauerung wird davon ausgegangen, dass 100 kg Kalk (CaCO3) den
Eintrag von 2 kg Protonen (entsprechend 2 kmol oder 2 keq; „eq“: Äquivalente) neutrali-
sieren. Der schadstoffbedingt veränderte Kalkbedarf ∆K (in kg/Jahr) berechnet vor diesem
Hintergrund sich wie folgt.
sDAK ∆⋅⋅⋅=∆
−61050 (3-31)
mit A landwirtschaftliche Nutzfläche in ha
∆Ds jährliche saure Deposition in meq/ha/Jahr
10-6 Faktor zur Umrechnung von meq nach keq
Der infolge von Schadstoffimmissionen reduzierte Bedarf an Stiockstoffdünger ∆N (in
kg/Jahr) berechnet sich entsprechend der nachstehenden Gleichung:
NDAN ∆⋅−=∆ (3-32)
mit A landwirtschaftliche Nutzfläche in ha
∆DN jährliche N-Deposition in kg/ha/Jahr
3.2.3.4 Auswirkungen auf naturnahe Ökosysteme
Auch außerhalb der Landwirtschaft können Pflanzen und Ökosysteme durch Luftverunreini-
gungen und den daraus resultierenden Eintrag von Schadstoffen geschädigt werden. Dies
geschieht z. B. durch die Bodenversauerung oder die Eutrophierung. Die Bodenversauerung
führt zu einer Veränderung der Bodenchemie, die das Wurzelwachstum und die Nährstoffauf-
nahme von Pflanzen hemmen, was sich u. a. auf die Photosyntheseleistung auswirken kann.
Die Eutrophierung, d. h. das Auftreten eines Nährstoffüberangebots, erfolgt z. B. durch zu
hohe Stickstoffeinträge. Dabei können Pflanzenarten, die an eine stickstoffarme Umwelt an-
gepasst sind, von Arten, die weniger stickstoffeffizient sind, verdrängt werden. Dies führt zu
einer Gefährdung der Artenvielfalt insbesondere in naturnahen Ökosystemen. Überschüssiger
Stickstoff wird zudem ins Grundwasser ausgewaschen und u. a. als N2O emittiert, das wie-
derum zum anthropogenen Treibhauseffekt beiträgt.
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Bei den komplexen Wirkungsmechanismen, wie sie bei der Bodenversauerung oder der
Eutrophierung in Ökosystemen ablaufen, können statistisch ermittelte Wirkungsbeziehungen
oder andere einfache, quantitative Modelle zur Schadensabschätzung allerdings nicht einge-
setzt werden. Stattdessen müsste ein potenzieller Schaden basierend auf ökosystemaren Be-
lastungsgrenzen abgeleitet werden. Eine solche Abschätzung würde sich dabei auf die aus der
Forderung nach dauerhaft-nachhaltiger Entwicklung ableitbare Managementregel beziehen,
wonach die Aufnahmekapazität der natürlichen Ökosysteme nicht überschritten werden darf
/PEARCE 1990/. Ein Konzept zur Ableitung solcher ökosystemarer Belastungsgrenzen wurde
z. B. im Zusammenhang mit der Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution
der UN-ECE für Versauerung und Eutrophierung erarbeitet (Critical Loads, kritische Ein-
tragsraten; /POSCH 1995/).
Methodik. Ein Problem bei der Berücksichtigung der Critical Loads in der vorliegenden Stu-
die stellen die geringen Emissionen der einzelnen Energiekonversionsanlagen dar, die auf
Grund der diskreten Verteilung der Critical Loads zu keinem feststellbaren Effekt führen.
Daher werden die spezifischen Emissionen von SO2 und NOx als Indikatoren verwendet.
3.2.3.5 Anthropogener Treibhauseffekt
Die natürlich in der Atmosphäre vorkommenden Mengen der Gase H2O, CO2, O3, N2O und
CH4 haben zur Folge, dass die mittlere Temperatur der Erdoberfläche von -18°C auf +15°C
angehoben ist. Eine weitere Zunahme der Konzentrationen dieser Gase, die insbesondere
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe verursacht wird, ruft nach heutigem Stand der
Kenntnis mit großer Wahrscheinlichkeit eine weitere Erhöhung der globalen Durch-
schnittstemperatur und hiermit einhergehend Veränderungen im Weltklima hervor /ENQUETE-
KOMMISSION 1992/. Man spricht vom zusätzlichen oder anthropogenen Treibhauseffekt.
Das genaue Ausmaß der zukünftigen Folgen dieses zusätzlichen anthropogenen Treib-
hauseffektes können derzeit aber noch nicht zufriedenstellend berechnet werden. Daher wird
im Folgenden ein Ansatz gewählt, der direkt auf Basis der freigesetzten Klimagase eine Be-
rechnung der externen Kosten zulässt und somit eine Abschätzung der hiermit zukünftig
möglicherweise verbundenen Schäden vermeidet.
Methodik. Als Indikator zur Abschätzung des Ausmaßes des anthropogenen Treibhausef-
fekts werden die in den Lebenswegen der untersuchten Energiesysteme freigesetzten Treib-
hausgasemissionen verwendet. Mit Hilfe des Global Warming Potentials wird aus den Treib-
hausgasen CO2, CH4 und N2O ein gemeinsamer Indikator für die Klimawirksamkeit – die
CO2-Äquivalentemissionen – berechnet.
Im Rahmen einer Sensitivitätsüberlegung werden die auf dieser Basis ermittelten externen
Kosten verglichen mit den externen Kosten, die im Rahmen des ExternE-Projektes auf Basis
einer Abschätzung der durch den anthropogenen Treibhauseffekt hervorgerufenen Schäden
berechnet wurden (Kapitel 3.2.4.7). Die Unsicherheiten sind jedoch sehr groß /TOL 2000/.
Rahmenannahmen. Bei der Behandlung der treibhauswirksamen Gase spielt die unterstellte
Wirkdauer vom Zeitpunkt der Emission bis zu ihrer chemischen Umwandlung bzw. Elimina-
tion aus der Atmosphäre eine entscheidende Rolle. Analog der gängigen Praxis wird hier von
einem zu betrachtenden Zeitraum von 100 Jahren ausgegangen /UMWELTBUNDESAMT 1995/.
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Datengrundlage. Zur Berechnung der CO2-Äquivalentemissionen werden – unter Berück-
sichtigung des gewählten Zeithorizontes von 100 Jahren – die folgenden Wirkungsfaktoren
verwendet: GWP100 von CO2: 1 kg CO2/kg CO2, GWP100 von N2O: 310 kg CO2/kg N2O,
GWP100 von CH4: 21 kg CO2/kg CH4 /IPCC 1995/.
3.2.4 Monetarisierung luftschadstoffbedingter Wirkungen
Im vorangegangenen Abschnitt wurde beschrieben, welche schadstoffbedingten externen
Effekte bei der gesamtwirtschaftlichen Analyse von Energiesystemen berücksichtigt werden
und wie diese quantifiziert werden. Gegenstand der folgenden Ausführungen ist es, zu erläu-
tern, auf welche Weise die Monetarisierung dieser Schäden, d. h. die Umrechnung der exter-
nen Effekte in Geldwerte (externe Kosten), erfolgt.
Dabei werden zwei unterschiedliche Ansätze zur Monetarisierung der externen Effekte
verfolgt: der Schadenskostenansatz (Kapitel 3.2.4.1) und der Standard-Preis-Ansatz (Kapi-
tel 3.2.4.2). Der Schadenskostenansatz wird zur Monetarisierung all derjenigen externen Ef-
fekte verwendet, für die konkret ein Schaden quantifiziert und diesem gleichzeitig ein ent-
sprechender Geldwert zugeordnet werden kann. Er findet damit Anwendung bei der Bewer-
tung der Auswirkungen auf die Gesundheit (Kapitel 3.2.4.3), auf Materialien (Kapitel 3.2.4.4)
und auf die landwirtschaftliche Produktion (Kapitel 3.2.4.5). Der Standard-Preis-Ansatz wird
dagegen in Fällen eingesetzt, in denen auf Grund der Komplexität der Wirkungen bzw. we-
gen der Unsicherheit der mit den Emissionen zu erwartenden Effekte ein Schaden kaum bzw.
nur unzureichend abgeschätzt werden kann. Dies geschieht bei der Bewertung der Auswir-
kungen auf naturnahe Ökosysteme (Kapitel 3.2.4.6) und des anthropogenen Treibhauseffek-
tes (Kapitel 3.2.4.7).
Die Addition der auf diese Weise ermittelten Vermeidungs- und der Schadenskosten ist al-
lerdings nicht unproblematisch. Zum einen besteht die Gefahr der Doppelzählung, da z. B.
ein gegebener Schadstoff in einer Wirkungskategorie hinsichtlich seiner Schadenskosten be-
wertet wird, bezüglich einer anderen Wirkung aber notwendigerweise anhand der Vermei-
dungskosten. Würden diese Vermeidungskosten aber tatsächlich in Minderungsmaßnahmen
investiert, würde nicht nur der mittels Vermeidungskostenansatz bewertete Schaden vermie-
den, sondern es würde infolge der vermiedenen Schadgasemissionen auch der – jedoch nach
wie vor in unveränderter Höhe bewertete – Schaden in der anderen Kategorie reduziert. Diese
Wechselwirkung kann hier aber nicht abgebildet werden. Ein weiterer Aspekt ist, dass die
durch entsprechende Investitionen in Vermeidungsmaßnahmen erreichte Minderung des ei-
nen Schadstoffs gleichzeitig auch die Emission eines anderen reduzieren könnte (z. B. führt
die Wirkungsgraderhöhung einer Energieanlage zu insgesamt geringeren spezifischen Emis-
sionen), für den jedoch in anderen Wirkungskategorien Schadenskosten in unveränderter Hö-
he bilanziert werden.
Da die Vermeidungskosten allerdings häufig als unterer Schätzwert für die nicht aufgetre-
tenen Schadenskosten verstanden werden /ENDERS 1998/, erscheint die Ergebnisaggregierung
trotz der genannten Probleme mit Einschränkung möglich. Die Ergebnisaggregierung kann
damit zumindest einen Hinweis auf die Größenordnung der zu erwartenden Gesamtkosten
geben.
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3.2.4.1 Schadenskostenansatz
Die volkswirtschaftliche Wohlfahrtsökonomie bildet die Grundlage für die monetäre Bewer-
tung von Umweltschäden. Eine zentrale Grundannahme dieser Theorie ist die der Konsumen-
tensouveränität. Dabei wird unterstellt, dass die privaten Wirtschaftssubjekte – vor allem die
Haushalte – sich grundsätzlich ökonomisch rational und sinnvoll verhalten. Kaufentschei-
dungen verkörpern damit in bestmöglicher Weise das Interesse der Haushalte innerhalb der
Beschränkungen, die ihnen vor allem durch Einkommenshöhe und vorhandene Marktpreise
vorgegeben sind /FEENBERG 1980/.
Eine Konsequenz aus diesem Prinzip lautet, dass zur Monetarisierung externer Effekte
möglichst ein Bewertungsverfahren zu wählen ist, bei dem die Betroffenen selbst die Bewer-
tung von schadenbehebenden Maßnahmen vornehmen. Das heißt, der monetäre Wert eines
Umweltschadens oder eines individuellen Risikos wird entweder daran gemessen, wie viel
die Betroffenen zu zahlen bereit sind, um dem Schaden oder Risiko zu entgehen (Zahlungs-
bereitschaft oder „willingness to pay“), oder daran, welche Kompensation erforderlich ist,
damit sie bereit sind, den Schaden auf sich zu nehmen (Entschädigungsforderung oder „wil-
lingness to accept“). Mit diesem individuellen Ansatz ist die Bewertung externer Kosten im-
plizit von einer Reihe sozialer Einflussgrößen abhängig. Zu diesen Bestimmungsfaktoren
gehören das Einkommens- und Wohlstandsniveau der betroffenen Bevölkerung, das Ausmaß
von Wahrnehmung und Sensibilisierung hinsichtlich bestimmter Effekte und somit der Ein-
fluss von öffentlicher Meinungsbildung sowie kulturellen und religiösen Faktoren bis hin zu
dem in einer Gesellschaft und Kultur vorherrschenden Menschen- und Weltbild.
Bei der praktischen Bestimmung von Zahlungsbereitschaft und Entschädigungsforderung
sind sog. tangible und intangible Kosten zu unterscheiden. Für tangible Kosten existiert ein
tatsächlicher Markt, d. h. sie können mit Marktpreisen bewertet werden. Anwendung findet
dieser Ansatz z. B. bei der Bewertung der Verluste an Ernteerträgen in der Landwirtschaft
oder der Kosten einer Fassadenrenovierung infolge beschädigter Oberflächen. Solche tan-
giblen Kosten stellen allerdings nur einen Teil der externen Kosten dar, denn häufig sind
Wirkungen auf Mensch und Umwelt intangibler Natur. Ein Beispiel hierfür sind die Kosten
einer Beeinträchtigung des physischen und psychischen Wohlbefindens oder gar eines früh-
zeitigen Todesfalls, die z. T. deutlich über die messbaren Krankenhaus-, Arznei- und Er-
werbsausfallkosten hinausgehen.
Zur Ermittlung intangibler Kosten werden üblicherweise indirekte und direkte Verfahren
unterschieden.
• Indirekte Monetarisierungsverfahren nutzen die Tatsache aus, dass das Vorhandensein
der nicht auf dem Markt gehandelten Güter (etwa die Umweltqualität) auf anderen
Märkten tatsächlich beobachtbare Aktionen und somit Preisunterschiede hervorruft.
Beispiele sind Mieten oder Wohnungspreise in Gebieten mit unterschiedlichem Lärm-
pegel oder Luftschadstoffbelastung bzw. Lohndifferenzen bei Arbeitsplätzen mit un-
terschiedlichen Gesundheitsrisiken. Auch kann etwa der Zeit- und Geldaufwand zur
Erreichung verschiedener Naherholungsgebiete mit unterschiedlicher Erholungsquali-
tät zur Ermittlung der Zahlungsbereitschaft für Umweltqualität dienen.
• Die direkten Monetarisierungsverfahren intangibler externer Kosten bestehen im We-
sentlichen aus verschiedenen Varianten der Contingent-Valuation-Methode
/POMMEREHNE 1987/. Dabei wird in persönlichen Interviews oder Fragebögen bei ei-
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nem idealerweise repräsentativen Teil der Bevölkerungsgesamtheit direkt nach der
Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung eines Schadens oder nach der Höhe von Kom-
pensationszahlungen für die Hinnahme eines Nachteils in einer bestimmten, in der
Fragestellung abgegrenzten fiktiven Situation gefragt.
Beide Methoden weisen spezifische Vor- und Nachteile auf; indirekte Verfahren sind in
der Praxis nur bei ganz bestimmten Situationen anwendbar (vgl. /POMMEREHNE 1987/).
3.2.4.2 Standard-Preis-Ansatz
Grundgedanke beim Standard-Preis-Ansatz ist, dass nicht ermittelbare Schadenskostenfunk-
tionen durch politisch gesetzte Standards ersetzt werden /RENNINGS 1994/. Die notwendigen
Umweltschutzaufwendungen zur Erreichung dieses Ziels der Schadensminderung ergeben
sich somit als die gesuchten Kosten. Diese Ausgaben zur Emissionsreduktion werden in der
Regel modellgestützt anhand von Emissionsszenarien ermittelt, die wesentlich von den ge-
troffenen Rahmenannahmen und den prognostizierten wirtschaftlichen Entwicklungen ab-
hängen.
3.2.4.3 Gesundheitsschäden
Innerhalb des in der Untersuchungsregion (d. h. Europa) geltenden Wertesystems gehört die
Erhöhung des Risikos, eine nicht-tödliche Krankheit (Morbidität) oder gar einen tödlichen
Unfall oder einen Tod durch Krankheit zu erleiden (Mortalität), zu den wichtigsten Scha-
denskategorien. Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur deren Monetarisierung beschrie-
ben.
Methodik. Die Bewertung der kumulierten Risikoeinheiten (Mortalität), d. h. des Risikos
einer reduzierten Lebenserwartung eines Menschen, erfolgt anhand des „statistischen Wertes
eines verlorenen Lebensjahres“ („Value of a Life Year Lost“ – VLYL). Hierbei handelt es
sich keinesfalls um den Wert eines menschlichen Lebens oder die Kompensation für einen
Todesfall, sondern ausschließlich um die Zahlungsbereitschaft für die Verringerung eines
kleinen Risikos, durch das die Lebenserwartung um ein Jahr reduziert wird
/FRIEDRICH 1997/.
Die Bewertung schadstoffbedingter Morbidität umfasst die Einkommensverluste und die
tangiblen Kosten der medizinischen Behandlung. Diese Vorgehensweise wird als Cost-of-
Illness-Methode (COI) bezeichnet und in der internationalen Literatur weitgehend akzeptiert
(vgl. u. a. /CROPPER 1992/). Intangible Kosten infolge des erlittenen Schmerzes und Leides
müssen dabei mangels zuverlässiger Befragungs- oder hedonischer Preisstudien unberück-
sichtigt bleiben. Nach empirischen Schätzungen ist die durchschnittliche Zahlungsbereit-
schaft zur Verhinderung von Krankheiten jedoch etwa dreimal so hoch wie die reinen Krank-
heitskosten. Die im Folgenden nach der COI-Methode erfassten externen Kosten der Morbi-
dität können damit nur als untere Grenze der mit Krankheitsrisiken verbundenen externen
Kosten angesehen werden.
Rahmenannahmen. Individuen erleiden einen (die Gesundheit betreffenden) Schaden ten-
denziell lieber in der Zukunft, während sie einen Nutzen möglichst in der Gegenwart realisie-
ren wollen. Dementsprechend wird einem zukünftigen Nutzen oder Schaden ein geringerer
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Wert zugeordnet als einem gleich großen Nutzen oder Schaden in der Gegenwart. Ein in der
Ökonomie gängiges Verfahren zur Berücksichtigung derartiger Zeitpräferenzen ist die Ab-
zinsung der in der Zukunft auftretenden Schäden; allerdings ist die Höhe der Diskontrate um-
stritten.
Von Ökonomen wird oft eine empirisch ermittelte soziale Zeitpräferenzrate zwischen 2
und 4 % als Diskontrate bei der Bewertung von Umweltschäden vorgeschlagen, während aus
ethischen Gründen (die Vermeidung eines Schadens für zukünftige Generationen sollte uns
gleichviel wert sein wie die Vermeidung eines heutigen Schadens) gelegentlich eine Diskont-
rate von 0 %, d. h. keine Abzinsung, für angemessen gehalten wird. Dabei handelt es sich um
eine normative Festlegung und nicht um beobachtete oder durch Befragung ermittelte Präfe-
renzen der Bevölkerung.
Da die mit dem Schadenskostenansatz bewerteten Gesundheitsschäden relativ zeitnah zu
den stattfindenden Emissionen auftreten, hat die Wahl der Diskontrate keine großen Auswir-
kungen auf die Ergebnisse. Es wird hier daher mit einem Wert von 0 % für die Diskontrate
gerechnet (vgl. Kapitel 3.2.5).
Datengrundlage. Der „statistische Wert eines verlorenen Lebensjahres“ (VLYL) wird aus
dem in anderen Studien verwendeten „Wert eines statistischen Menschenlebens" („Value of a
Statistical Life“ – VSL) abgeleitet (z. B. /VISCUSI 1993/). Der VSL stellt dabei allerdings
keinesfalls den Wert eines menschlichen Lebens oder die Kompensation für einen Todesfall
dar, sondern die Zahlungsbereitschaft für die Verringerung eines kleinen Risikos, einen tödli-
chen Unfall zu erleiden. Als Mittelwert wird hierfür in der vorliegenden Studie ein Wert von
6,45 Millionen DM verwendet. Zur Monetarisierung von Gesundheitsschäden werden die in
Tabelle 3-15 angegebenen, auf Preisbasis 2000 umgerechneten COI-Werte verwendet.
Tabelle 3-15: Monetäre Bewertung von Gesundheitsrisiken (Preisbasis 2000)
Externer Effekt Kosten in DM Bezugsgröße
Mortalität
Wert einer Risikoeinheita
(chronische Mortalität, 0 % Diskontrate)
0,205 Risikoeinheit
Morbidität
Fälle chronischer Bronchitis 331 181 Fall
Krankenhausaufnahmen wegen Herz-Kreislauferkrankungen 32 721 Fall
Atemwegsbedingte Krankenhausaufnahmen 8 449 Fall
Krankenhausaufnahmen wegen (schwerer) Herzinsuffizienz 6 376 Fall
Chronischer Husten bei Kindern (Episode) 469 Episode
Tage mit eingeschränkter Aktivität 215 Tag
Asthma-Anfall 147 Fall
Husten, Tage mit geringer eingeschränkter Aktivität, Tage mit
Atemwegssymptomen
88 Tag
Gebrauch von Bronchodilatatoren 78 Fall
Keuchen/pfeifendes Atemgeräusch 16 Fall
a zum Begriff der Risikoeinheit siehe Kapitel 3.2.3.1
3.2.4.4 Materialschäden
Die Monetarisierung der erhöhten Wartungsaufwendungen an Oberflächen, die durch Luft-
schadstoffe beschädigt wurden, wird wie folgt durchgeführt.
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Methodik. Entsprechend dem Schadenskostenansatz werden die externen Kosten erhöhter
Wartungsaufwendungen mittels durchschnittlicher, flächenspezifischer Instandsetzungskos-
ten berechnet.
Datengrundlage. Die in Abhängigkeit vom Material der beschädigten Oberfläche verwende-
ten flächenspezifischen Kosten (Tabelle 3-16) basieren auf den Angaben von Fachleuten so-
wie den Veröffentlichungen von /SHORT 1994/ und /KUCERA 1993/.
Tabelle 3-16: Verwendete Instandsetzungskosten (Preisbasis 2000)
Material Spezifische Kosten in DM/m2
Naturstein, Kalkstein sowie Sandstein 585
Galvanisierter Stahl 68
Putz und Mörtel 65
Zink 53
Farbanstriche 25
3.2.4.5 Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion
Als Resultat der Wirkungsabschätzung von Schadstoffemissionen auf die landwirtschaftliche
Produktion werden Ernteverluste, ein erhöhter Kalkbedarf und ein reduzierter Stickstoffdün-
gerbedarf quantifiziert.
Methodik. Die Monetarisierung der schadstoffbedingten Auswirkungen auf die landwirt-
schaftliche Produktion folgt dem Schadenskostenansatz. Zur Ableitung der monetären Werte
von Ernteverlusten und verändertem Düngemitteleinsatz empfiehlt sich dabei – begründbar
durch die Theorie der Wohlfahrtsökonomie – eine Bewertung mit Weltmarktpreisen (vgl.
/EC 1995/, /Krewitt 1997B/).
Datengrundlage. Da die Weltmarktpreise für Ernteprodukte und Düngemittel im Allgemei-
nen nur geringfügig von den Werten, die im Programmsystem RAUMIS für die Jahre 1995
und 2005 berücksichtigt werden, abweichen, werden im Sinne einer einheitlichen Bewertung
die darin eingesetzten Marktpreise verwendet. Dabei wird einerseits zwischen den beiden
Jahren (1995 und 2005) und andererseits zwischen den unterschiedlichen Preisen für Feld-
früchte gemittelt, die zu verschiedenen Jahreszeiten produziert werden (Sommer- und Win-
tergetreide, Früh- und Spätkartoffeln).
Die verwendeten Preise für die Feldfrüchte und Betriebsmittel sind in Tabelle
Tabelle 3-17 wiedergegeben.
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Tabelle 3-17: Verwendete Preise für Feldfrüchte und Produktionsmittel
Feldfrucht bzw. Produktionsmittel Eingesetzter Preis Einheit
Weizen 22,7 [DM/dt]
Gerste 23,3 [DM/dt]
Zuckerrüben 10,0 [DM/dt]
Kartoffeln 18,3 [DM/dt]
Hafer 20,1 [DM/dt]
Roggen 21,6 [DM/dt]
Sonnenblumen 39,5 [DM/dt]
N-Dünger 1,12 [DM/kg]a
Kalk 0,06b [DM/kg]
a DM/kg Reinnährstoff; b Angabe aus /KTBL 1996/
3.2.4.6 Naturnahe Ökosysteme
Ausgangspunkt der Bewertung schadstoffbedingter Effekte auf naturnahe Ökosysteme bilden
die als Indikator verwendeten SO2- und NOx-Emissionen. Im Zusammenhang mit diesen
Schadstoffen diskutierte Beeinträchtigungen naturnaher Ökosysteme sind die Versauerung
von Böden und Gewässern sowie die Eutrophierung.
Methodik. Die Methodik zur Ableitung der monetären Werte für die Bewertung der Critical
Loads-Überschreitungen in naturnahen Ökosystemen folgte dem Standard-Preis-Ansatz (Ka-
pitel 3.2.4.2). Ausgangspunkt hierbei sind die mit aktuellen politischen Zielvorgaben verbun-
denen Vermeidungskosten. Während für versauernd wirkende Gase politische Reduktionszie-
le existieren, liegen hinsichtlich der Wirkungskategorie „Eutrophierung“ derzeit keine politi-
schen Ziele vor. Daher wird dieser Aspekt bei der Berechnung der externen Kosten nicht wei-
ter berücksichtigt.
Rahmenannahmen. Auswirkungen einer Versauerung von naturnahen Ökosystemen reichen
in die Zukunft und können daher zukünftige Generationen betreffen. Da dieser Effekt jedoch
hinsichtlich seiner Vermeidungskosten (die heute zu investieren wären) und nicht hinsichtlich
der Schadenskosten (die in der Zukunft anfallen könnten) bewertet wird, ist das Ergebnis
unabhängig von der gewählten Diskontrate.
Datengrundlage. Die EU hat im Jahre 1997 das Ziel formuliert, die Flächen, auf der die Cri-
tical Loads für Versauerung im Jahre 1990 überschritten wurden, bis zum Jahr 2010 zu hal-
bieren /EC 1997/. Dazu wurden Vermeidungskosten zur Erreichung dieses Ziels – ohne Be-
rücksichtigung weiterer Umweltbeeinträchtigungen – abgeschätzt /AMANN 1998/. Hieraus
ergeben sich schadstoffspezifische marginale Minderungskosten in Höhe von 3,54 DM pro
Tonne SO2 und 3,65 DM/t NOx (Preisbasis 2000).
3.2.4.7 Anthropogener Treibhauseffekt
Auf Basis der ermittelten Gesamtemissionen klimawirksamer Gase in den betrachteten Le-
benswegen werden die hiermit verbundenen externen Kosten abgeschätzt.
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Methodik. Die Methodik zur Ableitung der externen Kosten des Beitrags zum zusätzlichen
anthropogenen Treibhauseffekt folgen dem Standard-Preis-Ansatz (Kapitel 3.2.4.2). Dabei
werden die Vermeidungskosten aktueller, politisch vorgegebener Treibhausgasminderungs-
ziele zu Grunde gelegt. Darüber hinaus werden anhand von Literaturangaben Schadenskosten
abgeschätzt und im Rahmen einer Sensitivitätsbetrachtung den Vermeidungskosten gegen-
übergestellt.
Rahmenannahmen. Infolge der Monetarisierung des Beitrags zum anthropogenen Treib-
hauseffekt mit Hilfe des Standard-Preis-Ansatzes kommt der Wahl der Diskontrate keine
Ergebnisrelevanz zu (vgl. Kapitel 3.2.4.6).
Datengrundlage. Die Bundesregierung hat das politische Ziel der Vorgängerregierung hin-
sichtlich der CO2-Emissionen übernommen, das bis zum Jahre 2005 eine Verringerung um
25 % gegenüber 1990 vorsieht /BUNDESREGIERUNG 1998/. Unter der Annahme, dass die bis-
herige Energiepolitik und die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen unverändert blei-
ben, ergeben sich marginale Minderungskosten von ca. 38 DM/t CO2-Äquivalente
/FAHL 1999/ (Preisbasis 1995).
Für die Schadenskosten wurden unter Berücksichtigung verschiedener Annahmen stoff-
spezifische marginale Schadenskosten durch Kohlendioxid von 2,7 bis 8,0 DM/t CO2, durch
Lachgas von 861 bis 2488 DM/t N2O und durch Methan von 55 bis 140 DM/t CH4 betrachtet
/TOL 2000/ (Preisbasis 2000).
3.2.5 Behandlung von Unsicherheiten
Obwohl in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte bei der Berechnung externer Kosten
gemacht werden konnten, ist die Quantifizierung und Bewertung von Umweltschäden immer
noch mit z. T. großen Unsicherheiten verbunden. Neben den „technischen“ Unsicherheiten
durch die Verwendung von Modellen und Daten haben auch verschiedene „strategische An-
nahmen“, mit denen die Rahmenbedingungen für die Analyse festgelegt werden, einen Ein-
fluss auf die Ergebnisse.
Die Ergebnisse der Berechnung externer Kosten für die hier untersuchten Energiesysteme
müssen daher als – beim derzeitigen Kenntnisstand – bester Schätzwert angesehen werden.
Um die bestehenden Unsicherheiten deutlich zu machen, werden die Ergebnisse zusammen
mit einem Unsicherheits-Label ausgewiesen (Kapitel 4.2.3). Die Abschätzung der Unsicher-
heiten basiert dabei auf /RABL 1999/, wo die Unsicherheiten für jeden einzelnen Schritt der
Wirkungspfadanalyse untersucht wurden. Demnach lässt sich die Verteilung der Ergebnisse
wegen der multiplikativen Verknüpfung von Zwischenergebnissen auf den verschiedenen
Stufen des Wirkungspfades durch eine Lognormalverteilung beschreiben. Die Verteilung ist
gekennzeichnet durch den geometrischen Mittelwert und die geometrische Standardabwei-
chung σg. In ExternE hat sich in diesem Zusammenhang bewährt, die somit bewerteten Er-
gebnisse verschiedenen Unsicherheitskategorien zuzuordnen. Dadurch ist es möglich, Ergeb-
nisse mit unterschiedlichen Vertrauensbereichen sinnvoll zu unterscheiden, ohne dabei einen
falschen Eindruck von der „Sicherheit der Unsicherheit“ zu geben, da die Angabe exakter
Bandbreiten als nicht gerechtfertigt erscheint. Zur Charakterisierung der Unsicherheiten der
hier berechneten externen Kosten werden in Anlehnung an /RABL 1999/ daher die folgenden
drei Kategorien verwendet:
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A: geringe Unsicherheit, entsprechend einer Standardabweichung σg zwischen 2,5 und 4
B: mittlere Unsicherheit, entsprechend einer Standardabweichung σg zwischen 4 und 6
C: große Unsicherheit, entsprechend einer Standardabweichung σg zwischen 6 und 12.
Neben den durch diese Angaben abgedeckten statistischen Unsicherheiten gibt es noch syste-
matische Unsicherheiten durch den Rückgriff auf verschiedene Annahmen und Werturteile,
die wegen des fehlenden Wissens kaum zu quantifizieren sind. Einige der wesentlichen An-
nahmen und ihr möglicher Einfluss auf die Ergebnisse werden daher hier noch einmal kurz
zusammengefasst.
Wirkung von Feinstaub auf die menschliche Gesundheit. Die zur Schadensabschätzung
verwendeten Expositions-Wirkungs-Beziehungen wurden aus epidemiologischen Studien ab-
geleitet, in denen ein statistischer Zusammenhang zwischen der Feinstaubmasse (µg/m3) und
verschiedenen Wirkungen (z. B. Atemwegswerkrankungen) ermittelt wurde. Unklarheit be-
steht derzeit darüber, ob die Feinstaubmasse, die Anzahl der Partikel oder die chemische Zu-
sammensetzung der Partikel wesentlich für die beobachtete Wirkung ist. Auf Grund des feh-
lenden Wissens ist es schwierig, die Unsicherheiten durch die hier verwendete Arbeitshypo-
these zu quantifizieren.
Wirkung von Nitrataerosolen auf die menschliche Gesundheit. Bei der Berechnung der
Gesundheitsschäden werden Nitrataerosole als eine Komponente der Feinstaubbelastung be-
handelt. Im Gegensatz zu Sulfataerosolen (aber ähnlich wie für viele andere Feinstaubkom-
ponenten) gibt es aus epidemiologischen Studien keine direkten Hinweise auf eine schädi-
gende Wirkung von Nitrataerosolen, die z. T. chemisch neutral und leicht wasserlöslich sind.
Gesundheitsschäden durch Nitrataerosole tragen in dieser Studie in der Regel zu ca. 40 % der
gesamten externen Kosten bei. Wird zumindest ein Teil der Nitrataerosole als weniger schäd-
lich angesehen, würden sich die gesamten externen Kosten deutlich verkleinern.
Wahl der Diskontrate. Mit Ausnahme der möglichen Schäden durch den anthropogenen
Treibhauseffekt und durch die stoffliche Belastung von Ökosystemen treten alle betrachteten
Effekte innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums nach der Schadstoffemission auf (d. h. in-
nerhalb einer Generation), so dass der Einfluss der Diskontrate auf die Ergebnisse klein
bleibt. Wegen der mehrjährigen Latenzzeit zwischen Exposition und Wirkung betrifft die
Wahl der Diskontrate vor allem die Bewertung chronischer Mortalität. Die innerhalb dieser
Studie vorgestellten Ergebnisse wurden mit einer Diskontrate von 0 % berechnet. Bei Abzin-
sung mit einer Diskontrate von 3 % ändern sich die externen Kosten durch Mortalität um den
Faktor 0,94. Dieser Unterschied ist klein im Vergleich zu dem angegebenen Unsicherheits-
bereich.
Materialschäden. Während für die Quantifizierung der Instandhaltungskosten an den hier
beispielhaft erfassten Materialien (sogenannten Gebrauchsgütern) robuste Ansätze zur Verfü-
gung stehen, gestaltet sich die Erfassung der Schäden an Sachgütern mit besonderem kultu-
rellen Wert (Kulturgütern) als schwierig. Die Restaurationskosten lassen sich nur schwer er-
fassen und nicht eindeutig den Materialschäden durch Luftverunreinigungen zuordnen, da die
Kosten im Wesentlichen von anderen Faktoren bestimmt werden. Ein schwieriger Punkt
bleibt zudem die monetäre Bewertung des Verlustes an Originalität und Authentizität, für die
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in der Fachliteratur kaum Anhaltspunkte gegeben werden. Schäden an Kulturgütern werden
daher nicht berücksichtigt; sie würden jedoch zu tendenziell höheren externen Kosten führen.
Anthropogener Treibhauseffekt und naturnahe Ökosysteme. Auf Grund des Einflusses
politischer Rahmenbedingungen auf die Zusammensetzung der verwendeten Energieträger
(„Energiemix“) ist eine Abschätzung der tatsächlich zur Erreichung gegebener Reduktions-
ziele aufzuwendenden Vermeidungskosten mit großen Unsicherheiten verbunden. Darüber
hinaus stellt die Wahl des betrachteten Zeithorizonts der möglichen Schadwirkung für die
Bewertung der betrachteten Substanzen ein Problem dar, da heute nicht abgeschätzt werden
kann, ob die Einflüsse zumindest teilweise reversibel sind. Sowohl bei der Bewertung des
anthropogenen Treibhauseffekts (GWP100) als auch bei der Berechnung der Critical Loads
(Massenbilanzmethode, bei der kurzfristig variable Prozesse unberücksichtigt bleiben
/NAGEL 1999/) wird ein Zeitraum von 100 Jahren gewählt.
Andere Effekte. Die Berechnung externer Kosten beschränkt sich hier auf die durch Luft-
schadstoffe verursachten Schäden an Materialien, Feldpflanzen und an der menschlichen Ge-
sundheit. Aus vorangegangenen Studien ist bekannt, dass diese Schadenskategorien (neben
dem anthropogenen Treibhauseffekt) die nach heutigem Stand der Kenntnisse mit Abstand
höchsten Beiträge zu den gesamten externen Kosten verursachen. Die Wirkungen der durch
Luftschadstoffe verursachten Effekte „zusätzlicher anthropogener Treibhauseffekt“ und
„Versauerung von naturnahen Ökosystemen“ können zumindest hinsichtlich ihrer zu erwar-
tenden Vermeidungskosten erfasst werden.
Es bestehen jedoch noch weitere externe Effekte im Zusammenhang mit dem Betrieb von
Energiesystemen, deren Quantifizierung und Bewertung heute noch nicht vernünftig möglich
ist. Hier seien beispielhaft sowohl die Auswirkungen weiterer Problemstoffe wie z. B.
Schwermetalle und persistente organische Schadstoffe („Persistent Organic Pollutants“,
POPs) als auch die Auswirkungen anderer Schadenskategorien wie z. B. die abnehmende
Biodiversität oder die Inanspruchnahme erschöpflicher Ressourcen (vgl. Kapitel 3.2.6) ge-
nannt.
Bei der Interpretation der vorgestellten Ergebnisse sollte dementsprechend berücksichtigt
werden, dass hier zwar ein erheblicher, auf dem aktuellen Stand der Kenntnisse beruhender
aber nicht vollständiger Teil der tatsächlich auftretenden externen Kosten berechnet werden
kann.
3.2.6 Schadstoffunabhängige externe Effekte
In den vorangegangenen Kapiteln wurde dargestellt, mit welcher Vorgehensweise diejenigen
externen Effekte erfasst und monetarisiert werden, die im Einflussbereich der untersuchten
Energieanlagen infolge von Luftschadstoffemissionen hervorgerufen werden. Dies sind aber
nicht alle auftretenden externen Effekte einer Energiegewinnung aus Biomasse und fossilen
Energieträgern, denn der Betrieb der untersuchten Energiesysteme ist auch mit schadstoff-
unabhängigen Auswirkungen verbunden; hierbei handelt es sich insbesondere um die Berei-
che „Schädigung von Agrarökosystemen“ und „Inanspruchnahme von Ressourcen“ (vgl.
/CML 1998/, /SETAC 1999/). Auch diese Aspekte sind in die gesamtwirtschaftliche Bewer-
tung der Energiesysteme mit einzubeziehen.
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Im Folgenden wird daher erläutert, auf welche Weise die Auswirkungen einer verstärkten
Biomassenutzung auf die Artenvielfalt (Kapitel 3.2.6.1) und auf den Freizeitwert der Kultur-
landschaft (Kapitel 3.2.6.2) erfasst und bewertet werden. Da bei der Nutzung von Nebenpro-
dukten der Land- und Forstwirtschaft (z. B. Stroh, Durchforstungs- und Waldrestholz) weder
das Landschaftsbild noch die Artenvielfalt beeinflusst werden, bezieht sich die Bewertung
dieser externen Effekte nur auf den Anbau von nachwachsenden Energieträgern auf landwirt-
schaftlichen Flächen. In Kapitel 3.2.6.3 wird die Vorgehensweise zur Bewertung der Inan-
spruchnahme von Ressourcen in den Lebenswegen der untersuchten Energiesysteme vorge-
stellt. Diese Wirkungskategorie wird im Zusammenhang mit Energiesystemanalysen derzeit
intensiv diskutiert.
3.2.6.1 Artenvielfalt
Die Untersuchung der Auswirkungen einer Energiegewinnung aus Biomasse auf die Arten-
vielfalt beschränkt sich auf die Betrachtung der Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus
auf die Artenvielfalt auf der Ackerfläche. Da der Energiepflanzenanbau als Alternative zur
Pflege einer Grünbrache auf einer stillgelegten Ackerfläche angenommen wird (Kapi-
tel 2.2.2), sind infolge dieser veränderten Landnutzung Auswirkungen auf die Artenvielfalt
der Ackerfläche denkbar. Diese werden im Rahmen einer vergleichenden Untersuchung er-
mittelt.
Methodik. Bei der Erfassung möglicher Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf die
Artenvielfalt der Ackerfläche werden systembedingte, d. h. standortunabhängige Unterschie-
de im Vergleich zu einer ein- oder mehrjährigen Grünbrache betrachtet. Standortabhängige
Aspekte wie z. B. „Lebensraumvielfalt“ und „genetische Vielfalt“ werden hier nicht berück-
sichtigt. Der Energiepflanzenanbau und die Grünbrache werden somit auf Basis der Ergeb-
nisse publizierter Arbeiten bezüglich der folgenden Aspekte miteinander verglichen:
• Auswirkungen auf Bodenlebewesen (endogäische Arten),
• Auswirkungen auf die oberirdisch lebende Fauna (epigäische Arten),
• Auswirkungen auf die Vegetation.
Bei der Beurteilung der Auswirkungen auf die Fauna werden vor allem Insekten (Blütenbe-
sucher wie Hautflügler und Schwebfliegen sowie Laufkäfer) und Spinnen sowie Bodenlebe-
wesen (Regenwürmer) als Indikatoren der Lebensraumqualität herangezogen. Des Weiteren
werden Auswirkungen auf Säugetiere und Vögel berücksichtigt. Bei der Beurteilung der
Auswirkungen auf die Flora wird vor allem die Anzahl der Arten auf den betreffenden Flä-
chen berücksichtigt.
Auf eine monetäre Bewertung dieser Auswirkungen auf die Artenvielfalt wird verzichtet.
Gründe hierfür sind die Vielzahl und Komplexität der auftretenden Effekte und – als Konse-
quenz hieraus – die mit ihrer Monetarisierung verbundenen methodischen Probleme
/HAMPICKE 1993/. Es wird deshalb ausschließlich eine qualitativ-vergleichende Beurteilung
vorgenommen.
Rahmenannahmen. Der Energiepflanzenanbau findet auf einer stillgelegten Ackerfläche als
Alternative zur ein- oder mehrjährigen Grünbrache statt (vgl. Kapitel 2.2.2). Bezogen auf die
Gesamtackerfläche wird dabei ein maximaler Anbauumfang in Höhe des obligatorischen Flä-
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chenstilllegungsanteils (10 %) angenommen, der im Rahmen der Agenda 2000 festgelegt
wurde.
Datengrundlage. Der Vergleich zwischen dem Anbau der hier untersuchten Energiepflanzen
und der Pflege einer Grünbrache bezüglich der oben genannten Auswirkungen auf die Arten-
vielfalt wird anhand der Ergebnisse vorliegender Arbeiten durchgeführt (z. B.
/ALBRECHT 1989/, /BAUCHHENß 1983/, /BAUER 1975/, /CALLAUCH 1981/, /FISHER 1991/,
/GERHARDS 1997/, /HANDKE 1988/, /HERRMANN 1986/, /ISSELSTEIN 1991/, /KATTER 1993/,
/KENNEDY 1992/, /KNAUER 1994/, /KNAUER 1987/, /KORNECK 1988/, /MAKESCHIN 1995/,
/MEYER 1983/, /OBRECHT 1995/, /OECD 1997/, /OESAU 1987/, /PARMELEE 1985/,
/SAGE 1994/, /TSCHARNTKE 1996/, /WALDHARDT 1996/, /WOLFENSBERGER 1997/,
/ZICSI 1967/).
3.2.6.2 Wert der Kulturlandschaft
Im Laufe der letzten Jahrhunderte hat sich die Landschaft in Deutschland immer mehr von
einer ursprünglichen Naturlandschaft hin zu einer Kulturlandschaft entwickelt. Dies hängt
mit der zunehmenden Bewirtschaftung der Landschaft zusammen. Die Landwirtschaft hat
einen großen Anteil an dieser Veränderung, da sie 50 % der Gesamtfläche Deutschlands be-
wirtschaftet und diese dadurch prägt /HEIßENHUBER 1994/. Mit dem Begriff Kulturlandschaft
ist folglich nicht eine unberührte Wildnis gemeint, sondern ein von Menschen gestalteter Le-
bensraum /MAYERTASCH 1976/. Da dies seit Generationen großflächig der Fall ist, kann man
von einer gewissen Gewöhnung an das landwirtschaftlich geprägte Landschaftsbild sprechen,
was wiederum Einfluss auf die ästhetische Wertschätzung hat /BAUER 1975/. Eine Landschaft
wird in diesem Zusammenhang meist dann als schön empfunden, wenn sie den traditionellen
Vorstellungen der Kulturlandschaft entspricht. Dies ist vor allem der Fall bei einer abwechs-
lungsreichen, kleinräumigen Landschaft mit vielen Strukturelementen /HEIßENHUBER 1994/.
Da der Energiepflanzenanbau als Alternative zur Pflege einer Grünbrache auf einer stillge-
legten Ackerfläche angenommen wird (Kapitel 2.2.2), sind infolge dieser veränderten Land-
nutzung Auswirkungen auf den von der Bevölkerung empfundenen Wert der Kulturland-
schaft denkbar. Diese werden im Rahmen einer vergleichenden Untersuchung ermittelt.
Methodik. Die Quantifizierung und Monetarisierung von Auswirkungen auf das Gut „Kul-
turlandschaft“ ist aber nicht unproblematisch, da das „Gut“ Kulturlandschaft von der Land-
wirtschaft meist in Form eines öffentlichen Gutes bereitgestellt wird. Das heißt, es zeichnet
sich dadurch aus, dass eine Nutzeneinschränkung bzw. Nutzenkontrolle kaum möglich ist.
Dieses Gut kann damit genutzt werden, ohne dass die Nutzer ihre Präferenzen durch
Geldzahlungen offen legen müssen; sie nutzen es kostenlos. Die Messung von Präferenzen
bzw. der Zahlungsbereitschaft für den Erhalt der Kulturlandschaft ist mit Hilfe der
Contingent-Valuation-Methode möglich /POMMEREHNE 1987/ (Kapitel 3.2.4.1). Dabei wird
in persönlichen Interviews oder Fragebögen bei einem idealerweise repräsentativen Teil der
Bevölkerungsgesamtheit direkt nach der Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung eines
Schadens oder nach der Höhe von Kompensationszahlungen für die Hinnahme eines
Nachteils in einer bestimmten, in der Fragestellung abgegrenzten fiktiven Situation gefragt.
Hierzu liegen Ergebnisse durchgeführter Studien vor.
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Rahmenannahmen. Es gelten die gleichen Rahmenbedingungen wie zur Untersuchung der
Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf die Artenvielfalt. Das heißt, als Referenzsys-
tem zum Energiepflanzenanbau wird eine ein- oder mehrjährige Grünbrache betrachtet und
der Energiepflanzenanbau beschränkt sich auf maximal 10 % der Gesamtackerfläche.
Datengrundlagen. Als Datenbasis werden die Ergebnisse publizierter Untersuchungen be-
züglich des Wertes der Kulturlandschaft bei unterschiedlichen Nutzungsformen ausgewertet
(z. B. /ALVENSLEBEN 1994/, /BUCHHOLZ 1998/, /CORELL 1994/, /HENZE 1995/, /JUNG 1995/,
/PRÖBSTL 1987/).
3.2.6.3 Ressourceninanspruchnahme
Die Inanspruchnahme von Ressourcen ist ein im Zusammenhang mit der Analyse von Ener-
giesystemen viel und kontrovers diskutierter Aspekt /CML 1998/, /MÜLLERWENK 1998/,
/SETAC 1999/. Dabei sind insbesondere die folgenden Ressourcenarten zu differenzieren:
• Biotische Ressourcen. Unter biotischen Ressourcen ist die Gesamtheit von Tieren und
Pflanzen zu verstehen, die nicht aus einer Aufzucht durch den Menschen hervorgehen
/CML 1998/. Eine Inanspruchnahme derartiger Ressourcen erfolgt im Zusammenhang mit
den hier untersuchten Energiesystemen im Wesentlichen nur durch die Entnahme von
Rest- und Schwachholz aus dem Wald sowie durch die Verwertung von Holz aus der
Landschafts- und Straßenpflege. Wird eine nachhaltige Bewirtschaftung des Waldes sowie
der Landschaft und der Straßenränder vorausgesetzt – und dies ist eine Grundvorausset-
zung für eine zukunftsfähige Energiegewinnung aus biogenen Rückständen –, stellt die In-
anspruchnahme dieser nachwachsenden Ressourcen keine Existenzbedrohung des natürli-
chen Bestandes dar; es wird nur ein Teil der nachwachsenden Biomasse abgeerntet. Vor
diesem Hintergrund stellt die Wirkungskategorie „Inanspruchnahme biotischer Ressour-
cen“ hier keinen zweckmäßigen Indikator für den Verbrauch limitierter Ressourcen dar
und wird aus diesem Grunde auch nicht weiter untersucht.
• Abiotische Ressourcen. Unter abiotischen Ressourcen werden alle nicht-lebendigen
Einsatzstoffe verstanden. Dabei kann unterschieden werden zwischen abiotischen Res-
sourcen aus – in unseren Zeitmaßstäben – nicht-regenerierbaren Lagerstätten (hierzu zäh-
len z. B. Erze, fossile Energieträger, Mineralien), Ressourcen aus regenerierbaren Vor-
kommen (z. B. Boden, Grundwasser) und Ressourcen aus unerschöpflichen Quellen (z. B.
Wind, Solarstrahlung) /CML 1998/. Im Mittelpunkt der öffentlichen Diskussion steht da-
bei die Inanspruchnahme derjenigen Ressourcen, die nicht-regenerierbaren Lagerstätten
entnommen werden /CML 1998/, /MÜLLERWENK 1998/.
Bei diesen nicht-regenerierbaren Ressourcen ist zu unterscheiden zwischen den „nicht-
energetischen abiotischen Ressourcen“, die durch ihren Gebrauch nicht zerstört, aber ggf.
zunehmend verteilt werden (das Eisenerz wird z. B. in hoch konzentrierter Form der La-
gerstätte entnommen und findet sich nach Gebrauch in geringerer Konzentration z. B. als
Abrieb oder Schredderfraktion in der Umgebung wieder) und den „energetischen abioti-
schen Ressourcen“, die durch ihre Nutzung als Energieträger unwiederbringlich ver-
braucht werden (z. B. wird durch die Verbrennung Erdgas zerstört).
Da der Gebrauch nicht-energetischer Ressourcen, die nach der Zeit ihrer Inanspruch-
nahme grundsätzlich weiter genutzt werden können, nur schwer als umweltrelevante Wir-
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kung zu erfassen ist und über entsprechende methodische Bewertungsansätze auch ein er-
heblicher Dissens besteht, erscheint die Bilanzierung des kumulierten Verbrauchs er-
schöpflicher Energieressourcen dagegen allgemein akzeptiert. Da auch speziell in diesem
Bereich der Ressourceninanspruchnahme relevante Veränderungen infolge einer Substitu-
tion von fossilen durch biogene Energieträger zu erwarten sind, wird im Folgenden –
stellvertretend für die Wirkungskategorie „Ressourceninanspruchnahme“ – ausschließlich
der Verbrauch erschöpflicher Energieressourcen in den Lebenswegen der untersuchten
Energiesysteme betrachtet.
Methodik. Die Summe der Energieinhalte der in den Lebenswegen der untersuchten Ener-
giesysteme verbrauchten Primärenergieträger wird im Rahmen einer Ökobilanz ermittelt.
Dabei liegt die gleiche Methodik wie zur Erhebung der Emissionsbilanzen zu Grunde (Kapi-
tel 3.2.1). Erfasst und zum kumulierten Primärenergieverbrauch aufsummiert werden dabei
die Verbräuche der fossilen Primärenergieträger Rohöl, Erdgas, Stein- und Braunkohle sowie
Uranerz /FRISCHKNECHT 1996/. Die Ergebnisse der Ressourcenbilanz werden bezogen auf
eine Nutzeneinheit (1 kWhth bzw. 1 GJ Wärmebereitstellung frei Verbraucher, 1 kWhel
Stromeinspeisung in das Netz der öffentlichen Versorgung, 1 km Fahrtstrecke mit dem PKW)
ausgewiesen und diskutiert.
Eine monetäre Bewertung des Verbrauchs erschöpflicher Energieressourcen ist umstritten.
Sie erfolgt einerseits bereits durch die Marktpreise der verbrauchten Energieressourcen; diese
Kosten sind in den Kostenrechnungen berücksichtigt. Andererseits werden durch den
Verbrauch der genannten Primärenergieressourcen aber auch ihre limitierten Vorräte zuneh-
mend aufgezehrt und stehen damit zukünftigen Generationen nicht mehr im vollen Umfang
zur Verfügung. Diese müssen dann u. U. auf Energiequellen mit höheren Kosten zurückgrei-
fen. Damit fallen zwar nicht heute, aber ggf. zukünftig Mehrkosten an, die zusätzlich als ex-
terne Kosten der Ressourceninanspruchnahme berücksichtigt werden müssten. Nach dem
gegenwärtigen Stand der Kenntnisse sind diese externen Kosten der Ressourceninanspruch-
nahme jedoch klein im Vergleich zu den aktuellen Primärenergiepreisen /FRIEDRICH 1996/,
so dass davon ausgegangenen werden kann, dass eine Berücksichtigung der derzeit quantifi-
zierbaren externen Kosten des Primärenergieverbrauchs nur einen verschwindend kleinen
Einfluss auf die Gesamtergebnisse hätte. Deshalb findet hier keine Berechnung dieser exter-
nen Kosten statt.
Um aber dennoch den kontroversen Diskussionen um eine monetäre Bewertung des
Verbrauchs erschöpflicher Energieressourcen Rechnung zu tragen, wird im Rahmen der Sin-
guläranalyse und auf Basis der Resultate der Kostenrechnung ergänzend untersucht, wie sich
ein – z. B. infolge einer zunehmenden Verknappung der Primärenergieressourcen – erhöhtes
Preisniveau erschöpflicher Primärenergieträger auf die sozialen Energiegestehungskosten der
untersuchten Energiesysteme auswirken könnte. Hierbei wird bestimmt, mit welchen zusätz-
lichen (verknappungsbedingten) Aufgeldern eine Inanspruchnahme fossiler Energieressour-
cen (in DM/MJ erschöpfliche Primärenergie) zu belasten wäre, um einen Gleichstand der
sozialen Energiegestehungskosten von Bioenergie- und Referenzenergiesystemen zu erzielen.
Daraus kann dann abgeleitet werden, in welchem Umfang sich eine generelle
– verknappungsbedingte – Erhöhung des Preisniveaus von erschöpflichen Energieressourcen
auf die gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der betrachteten Energiesysteme auswirken
würde.
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Rahmenannahmen. Für die Bilanzierung der Inanspruchnahme erschöpflicher Energie-
ressourcen gelten die gleichen Rahmenannahmen wie für die Emissionsbilanzierung (Kapi-
tel 3.2.1).
Datenbasis. Zur Berechnung der Primärenergie wird bei fossilen Energieträgern der untere
Heizwert vor Förderung bzw. bei Entnahme aus der Lagerstätte angesetzt (Tabelle 3-18).
Tabelle 3-18: Gewichtungsfaktoren und Heizwerte der Energieträger vor Förderung zur Berech-
nung der Inanspruchnahme erschöpflicher energetischer Ressourcen
Sachbilanzgröße Heizwerta
Steinkohle, gefördertb 29 700 kJ/kg
Braunkohle, gefördertb 8 805 kJ/kg
Rohöl ab Bohrloch b 42 622 kJ/kg
Erdgasb 31 736 kJ/Nm3
Uran ab Erz 458 000 MJ/kg
Erdölgas 40 333 kJ/Nm³
a vgl. /FRISCHKNECHT 1996/, /STABU 1998/;b Emissionsdaten von /STABU 1997/ werden für Sektoren der Input-
Output-Tabelle zur Verfügung gestellt
Für Kernbrennstoff wird ein absoluter Energiewert von 460 000 MJ/kg – bezogen auf na-
türliches Uranerz – berechnet /FRISCHKNECHT 1996/. Dieser Primärenergieaufwand ent-
spricht auch den angegebenen Wertebereichen von „Heizwerten“ aus anderen Quellen (vgl.
/BGR 1995/).
3.3 Methodik der Szenarienberechnung und das verwendete Modellsystem
In den vorangegangenen Kapiteln wurde erläutert, auf welche Weise einerseits die betriebs-
wirtschaftlichen Energiegestehungskosten und andererseits die quantifizierbaren externen
Energiegestehungskosten der untersuchten Energiesysteme berechnet werden. Im Folgenden
wird dargestellt, wie auf Basis dieser monetären Einzelbewertung der Energiesysteme abge-
schätzt werden kann, welchen Beitrag sie zukünftig zur Primärenergieversorgung Deutsch-
lands unter Vorgabe bestimmter Rahmenbedingungen leisten könnten. Konkret wird dabei
den folgenden Fragestellungen nachgegangen:
• In welchem Umfang könnten die untersuchten land- und forstwirtschaftlichen Bioenergie-
träger in Deutschland im Zieljahr 2005 bereitgestellt werden, wenn nur diejenigen Ener-
giesysteme eingesetzt werden, deren betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten
– unter Berücksichtigung aktueller Fördermaßnahmen und absehbarer Energiesteuerent-
wicklungen – unter denen konventioneller Energiesysteme auf Basis fossiler Energieträger
liegen? Wie groß wäre dann der Beitrag der Bioenergie zur Primärenergieversorgung
Deutschlands?
• Wie könnte der Einsatz biogener Fest- und Flüssigbrennstoffe im Zieljahr 2005 ausgestal-
tet sein, wenn ein konkreter Beitrag zur Primärenergieversorgung (0,5, 1,0 und 4,0 %-
Punkte) zu minimalen volkswirtschaftlichen (d. h. zu minimalen, quantifizierbaren sozia-
len) Kosten erreicht werden soll? Würden unter dieser Voraussetzung die gleichen Bio-
energieträger eingesetzt, die unter den derzeit vorherrschenden betriebswirtschaftlichen
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Rahmenbedingungen favorisiert werden, oder würden sich dann ganz andere Bioenergie-
systeme etablieren?
• Welchen Einfluss hätte in beiden Fällen die vermehrte Energiegewinnung aus Biomasse
auf die landwirtschaftliche Produktion in Deutschland und welche Veränderungen gäbe es
im Bereich der Produktion von konventionellen landwirtschaftlichen Produkten? In wel-
chen Regionen würden welche Bioenergieträger produziert werden?
Um diese vielfältigen Fragestellungen zu beantworten, werden für das gesamte Gebiet
Deutschlands die Konkurrenzbeziehungen wesentlicher Produktions- und Bereitstellungsver-
fahren für landwirtschaftliche Bioenergieträger und konventionelle landwirtschaftliche Pro-
dukte einerseits sowie für die energetische Nutzung und Nicht-Nutzung von biogenen Rück-
ständen aus der Land- der Forstwirtschaft sowie aus der Landschaftspflege andererseits mo-
dellhaft abgebildet. Die Entwicklungen des Bioenergieangebotes in Deutschland bis zum Jahr
2005 kann somit für unterschiedliche Bioenergieträgerpreisszenarien berechnet werden. Vor
dem Hintergrund der eingangs aufgeführten Fragestellungen werden dabei die folgenden
Preisszenarien unterstellt:
1) Zunächst wird ein Referenzszenario berechnet, in dem die landwirtschaftliche Entwick-
lung bis zum Jahre 2005 vollständig ohne Bereitstellung von Bioenergieträgern beschrie-
ben wird. Dies wird durch eine Festsetzung der Preise für Bioenergieträger auf null er-
reicht. Es werden keine Bioenergieträger angeboten, und auch Waldholz und Land-
schaftspflegematerial bleiben in diesem Referenzszenario bis zum Jahre 2005 ungenutzt.
Diese Berechnung erfolgt abweichend von der derzeit beträchtlichen Nutzung bzw. Be-
reitstellung von Biomasse (zum Vergleich: Derzeit beträgt der Beitrag der Biomasse zur
Primärenergieversorgung in Deutschland einschließlich Biogas, jedoch exklusive organi-
scher Müllfraktionen, etwa 1,6 % /KALTSCHMITT 2000/).
2) Als Nächstes erfolgt die Modellierung einer unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten
kostengünstigsten Entwicklung einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse. Dazu
werden auf Basis der Ergebnisse der Singuläranalyse für jeden Bioenergieträger genau
diejenigen theoretischen Brennstoffkosten berechnet, auf Basis derer eine Energiegewin-
nung zu den gleichen quantifizierbaren sozialen Kosten möglich wäre wie mit konventio-
nellen fossilen Energieträgern (sog. „soziale Äquivalenzkosten“ in DM/GJBioenergieträger).
Diese sozialen Äquivalenzkosten, werden dann dem Markt als sicher erzielbare Preise für
Bioenergieträger vorgegeben. Würden die Biomasselieferanten daraufhin ihre biogenen
Festbrennstoffe bzw. ihre Ausgangsprodukte zur Herstellung von biogenen Kraftstoffen
zu diesen Preisen exakt kostendeckend anbieten, dann würde daraus eine Energieversor-
gung resultieren, deren quantifizierbare soziale Kosten identisch wären mit denen einer
konventionellen Energieversorgung auf Basis fossiler Energieträger. Ausgehend von die-
ser Preisvorgabe werden die vorgegebenen Preise der einzelnen Bioenergieträger schritt-
weise um einen konstanten Betrag in DM/GJBioenergieträger angepasst, bis der gewünschte
Mehrbeitrag der Biomasse zur Primärenergieversorgung Deutschlands (0,5, 1,0 und
4,0 %-Punkte) im Jahre 2005 erreicht ist. Mit dieser Vorgehensweise wird sichergestellt,
dass das resultierende Bioenergieangebot die gewünschte Primärenergiebereitstellung zu
den geringsten quantifizierbaren sozialen Kosten ermöglicht.
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3) Zum Vergleich wird ein weiteres Szenario berechnet, in dem für die Bioenergieträger die
sog. „betriebswirtschaftlichen Äquivalenzkosten“ in DM/GJBioenergieträger vorgegeben wer-
den. Hierbei handelt es sich genau um die Preise, die der potenzielle Anlagenbetreiber
den Land- oder Forstwirten bzw. den Landschaftspflegern maximal zahlen könnte, um
seine Endenergie zu den gleichen betriebswirtschaftlichen Kosten produzieren zu können
wie mit einem konventionellen Energiesystem auf Basis fossiler Energieträger. Der sich
unter dieser Vorgabe ergebende Beitrag der Bioenergie zur Primärenergieversorgung
Deutschlands im Jahre 2005 wird damit nicht festgelegt.
Nach dieser Erläuterung des Grundkonzeptes der Szenarienberechnung wird im Folgenden
die durchgeführte Modellierung detaillierter beschrieben. Dazu werden zunächst die wesent-
lichen methodischen Ansätze, Rahmenannahmen und Basisdaten zur Beschreibung der Kon-
kurrenzbeziehungen unter landwirtschaftlichen Produkten im Allgemeinen (Kapitel 3.3.1)
und zwischen einer stofflichen und einer energetischen Nutzung von Stroh im Besonderen
(Kapitel 3.3.2) erläutert. Im Anschluss daran werden die Modelle zur Abbildung der Verfüg-
barkeit und Wettbewerbsfähigkeit von Waldholz (Kapitel 3.3.3) sowie von Landschaftspfle-
gematerial und Straßenbegleitholz (Kapitel 3.3.4) dargestellt.
3.3.1 Landwirtschaftliche Produktion einschließlich Energiepflanzen
Im Rahmen der Szenarienberechnung wird die gesamte Landwirtschaft Deutschlands in regi-
onaler Auflösung abgebildet. Das Ziel ist dabei die Beschreibung der Konkurrenzbeziehun-
gen sowohl unter den Energiepflanzen als auch zwischen konventionellen landwirtschaftli-
chen Produkten und speziell angebauten Energiepflanzen. Auf Basis dieser Konkurrenzbe-
ziehungen wählen die im Modell abgebildeten landwirtschaftlichen Betriebe (Regionshöfe, s.
Methodik) unter vorgegebenen Preisszenarien mit dem Ziel einer Gewinnmaximierung die
für sich profitabelste Produktstrategie aus.
Methodik. Für die Abschätzung der relativen Wettbewerbsfähigkeit der Bioenergieträger-
produktion innerhalb der Landwirtschaft werden die Ansprüche der konkurrierenden Verfah-
ren (Energiepflanzenanbau, konventionelle Formen der Landnutzung) an Produktionsfaktoren
(Arbeit, Boden und Kapital) auf Ebene der administrativen Kreise abgebildet. Die Modell-
kreise sind dabei die kleinsten im Modell abgebildeten Raumeinheiten. Dabei wird jeder Mo-
dellkreis durch einen Regionshof repräsentiert, der regionstypisch durch eine begrenzte Aus-
stattung an Produktionsfaktoren, Produktionsfunktionen sowie durch bestimmte wirtschaftli-
che Verhaltensweisen gekennzeichnet ist. Die Verfahren für die pflanzliche und tierische
Produktion werden anhand von Koeffizienten definiert, die den Ertrag, die sonstigen Leistun-
gen, den Vorleistungs- und Maschineneinsatz sowie den Arbeitseinsatz betreffen. Für Szena-
rien für das Zieljahr 2005 fließen trend- und expertenbasierte Projektionen von Faktor-
kapazitäten, Erträgen und Inputkoeffizienten in das Modell ein. Außerlandwirtschaftliche
Inputs, wie Vorleistungen und Preise für landwirtschaftliche Produkte, werden exogen vorge-
geben (für eine ausführliche Beschreibung des dazu verwendeten Modellsystems RAUMIS
vgl. u. a. /WEINGARTEN 1995/, /HENRICHSMEYER 1996A/).
Rahmenannahmen. Es wird davon ausgegangen, dass die Landwirte über vollständige In-
formationen verfügen und das Marktgeschehen transparent ist. Ferner wird ein gewinnmaxi-
mierendes Verhalten vorausgesetzt. Außerdem gilt die Annahme der Markträumung, d. h.,
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dass die als Energieträger produzierte und bereitgestellte Biomasse zu 100 % zum vorgege-
benen Preis abgenommen wird. Ferner ist der Markt für Pflanzgut (bei Pappeln und Mis-
canthus) vorhanden und funktioniert. Der Pachtmarkt findet derzeit im Modell keine geson-
derte Berücksichtigung.
Die Erzeugung von Energiepflanzen, für die der Produktionsfaktor Boden notwendig ist,
steht in Konkurrenz zur (ungenutzten) obligatorischen Flächenstilllegung und zum Anbau
von Nahrungsmittelpflanzen. Darüber hinaus bestehen Konkurrenzbeziehungen der einzelnen
Verfahren zur Biomasseproduktion untereinander. Für die Bioenergieträgerproduktion auf
stillgelegten Flächen (Miscanthus, Pappeln, Triticale, Raps und Winterweizen) wird eine
Stilllegungsprämie gezahlt. Diese Produkte konkurrieren somit untereinander sowie mit der
(ungenutzten) Flächenstilllegung um Produktionsfaktoren. Zuckerrüben zur Ethanolprodukti-
on werden nicht auf stillgelegten Flächen produziert; abweichend von der Produktion von
Food-Zuckerrüben wird keine Quotenrestriktion berücksichtigt. Sie konkurriert also nicht um
den „Produktionsfaktor“ Quote, sondern auf nicht stillgelegten Flächen mit anderen landwirt-
schaftlichen Hauptproduktionsverfahren. Zusätzlich wird eine Nutzungsbeschränkung von
stillgelegten Flächen vorgenommen. Diese beträgt 90 % des regionalen Stilllegungsumfangs.
Daneben wird die Nutzung stillgelegter Flächen für mehrjährige Kulturen auf 30 % be-
schränkt, da davon ausgegangen wird, dass Landwirte ihre Flächen zu keinem größeren An-
teil langfristig für diese Kulturarten festlegen werden.
Datengrundlage. Die Datengrundlage des Modellsystems RAUMIS besteht u. a. aus Agrar-
fachstatistiken, KTBL-Daten zu Verfahrenskosten, Vorgaben anderer Modelle und Experten-
einschätzungen und ist mit den Vorgaben aus Kapitel 3.1.1 abgestimmt. Mit der regionalisier-
ten Datengrundlage des Modellsystems ist es möglich, den unterschiedlichen Standort-
bedingungen in Deutschland modellhaft gerecht zu werden. Als Konsistenzrahmen für die
Flächennutzung, die Gesamtproduktion, das Einkommen und wichtige Inputs gilt die Land-
wirtschaftliche Gesamtrechnung (LGR). Die statistische Datengrundlage besteht ab dem Jahr
1979. Die Jahre 1979, 1983, 1987, 1991 und 1995 bilden die „Basisjahre“ des Modells. Die-
sen Basisjahren werden mehrjährige Durchschnitte zu Grunde gelegt, um kurzfristige modell-
relevante Schwankungen in der Produktionsstruktur abzuschwächen. Die zeitliche Differen-
zierung richtet sich nach den Jahren der Totalerhebung der Agrarberichterstattung. Dabei
wird mit dem Basisjahr 95 und dem Zieljahr 2005 gearbeitet (vgl. /HENRICHSMEYER 1996B/,
/LÖHE 1998/, /CYPRIS 1997/, /JACOBS 1998/, /KLEINHANSS 1998/ und /KLEINHANSS 1999/).
Unterstellte Flächenprämien und Preise für pflanzliche Hauptprodukte im Jahr 2005 zeigt
auszugsweise in Tabelle 3-19.
Alle in Kapitel 2.2.2 ausgewählten Verfahren einer Bioenergieträgerbereitstellung – von
der Pflanzenproduktion bis zur Ablieferung der biogenen Rohstoffe frei Kraftstoffkonversi-
onsanlage – werden in das Modellsystem eingebunden und nach regionalen Maßgaben ange-
passt. Dies umfasst u. a. auch regionale Ertragsabschätzungen für Pappeln im Kurzumtrieb
und Miscanthus (vgl. /SEIFERT 2000/).
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Tabelle 3-19: Preisannahmen für pflanzliche Produkte und durchschnittliche Prämienzahlungen in
ausgewählten Bundesländern im Zieljahr 2005
Agrarprodukt Preis in DM/t Baden-Württemberg
Prämie in DM/ha
Bayern
Prämie in DM/ha
Niedersachsen
Prämie in DM/ha
Winterweizen 219 651 691 740
Sommerweizen 221 651 691 715
Roggen 200 651 691 624
Wintergerste 204 651 691 670
Sommergerste 257 651 691 598
Hafer 185 651 691 635
Körnermais 228 921 940 594
sonst. Getreide 191 651 691 623
Hülsenfrüchte 302 729 784 757
Raps 400 651 691 657
sonst. Ölfrüchte 391 - - -
F-Kartoffeln 230 - - -
S-Kartoffeln 135 - - -
Zuckerrüben 100 - - -
Flächenstillegung 651 691 677
3.3.2 Energetisch nutzbares Stroh
Das gesamte Strohaufkommen in Deutschland ergibt sich aus der Getreideproduktion; aller-
dings steht dieses Aufkommen nicht vollständig einer energetischen Nutzung zur Verfügung,
sondern ein bedeutsamer Teil wird – selbst wenn eine kostendeckende Vergütung angeboten
würde – u. a. durch den Bedarf an Einstreustroh gebunden.
Methodik. Der regionale Einstreustrohbedarf wird aus dem Tierbestand eines jeden Regi-
onshofs multipliziert mit einem spezifischen Einstreustrohbedarf berechnet. Der Tierbestand
in den Kreisen setzt sich dabei anteilig aus unterschiedlichen Größenklassen (nach Anzahl
gehaltener Tiere) zusammen. Das Ergebnis dieser Abschätzung ist eine auf Ebene der Kreise
abgebildete Bedarfsstruktur für Einstreustroh. Diese hat gegenüber der Annahme eines sekt-
oral fixen Grundbedarfes als prozentualer Anteil der Getreidefläche (z. B. die pauschale An-
nahme, 20 % des Strohaufkommens seien bundesweit reserviert für die stoffliche Verwer-
tung) den Vorteil, dass sowohl die Verfahrensumfänge der Tierhaltung, die regional stark
variieren, als auch sinkende bzw. steigende Getreideflächen differenzierte Berücksichtigung
finden. Dadurch können auch „Zukaufsregionen“ (Mangelregionen) und „Verkaufsregionen“
(Überschussregionen) identifiziert werden. Durch entsprechende Möglichkeiten des Strohzu-
kaufs wird im Modell die Deckung des Bedarfs in jeder Region sichergestellt.
Rahmenannahmen. Es wird von der Annahme ausgegangen, dass sich die Struktur der Grö-
ßenklassen bis zum Zieljahr nicht verändert. Dies wird deshalb als sinnvoll erachtet, weil
erstens keine detaillierten Daten vorliegen und sich zweitens die Anteile der Tierprodukti-
onsverfahren auf Stroh in Zukunft eher verringern werden, als dass sie sich vergrößern. Inso-
fern handelt es sich hier um eine konservative Einschätzung des für die energetische Verwer-
tung verfügbaren Potenzials.
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Datenbasis. Zur Bestimmung des Tierbestandes in den Regionshöfen werden die Daten aus
der Tierbestandsstatistik von 1994 verwendet, wobei die Klasseneinteilung der Tierbestände
auf die KTBL-Daten zu den Verfahrenskosten /KTBL 1996/ abgestimmt sind. Die Definition
der Größenklassen in RAUMIS ist Tabelle 3-20 zu entnehmen, die Annahmen über den
Einstreustrohbedarf bei ganzjähriger Stallhaltung werden in Tabelle 3-21 dargelegt. Die An-
zahl der Weidetage wurde dabei aus Klimadaten abgeleitet.
Tabelle 3-20: Annahmen über die Einteilung der Größenklassen in der Tierproduktion
Größenklasse A B C D
Tierverfahren Größenklasse mit Tierbestand von ... bis ...
Rinder gesamt 1 - 59 60 - 99 100 - 199 > 200
Milchkühe 1 - 19 20 - 49 50 - 99 > 100
Sonstige Kühe 1 - 19 20 - 49 > 50
Schweine gesamt. 1 - 99 100 - 399 400 - 599 > 600
Mastschweine > 20 kg 1 - 99 100 - 399 400 - 599 > 600
Zuchtsauen > 50 kg 1 - 19 20 - 49 50 - 99 > 100
Legehennen 1 - 999 1 000 - 9 999 10 000 - 29 999 > 30 000
Für das Basisjahr 1995 wird mit dieser Vorgehensweise ein Gesamtbedarf an Einstreu-
stroh von ca. 8,8 Mio. t quantifiziert. Unter Annahme eines flächenspezifischen Strohertrages
von 6,5 t entspricht dies dem Strohertrag von ca. 1,3 Mio. ha Getreidefläche. Dies entspricht
wiederum – durchschnittlich über alle Kreise – einem Anteil von ca. 20 % der Getreidefläche.
Tabelle 3-21: Annahmen über den Einstreubedarf bei Tierhaltungsverfahren auf Stroh
Tierhaltungsverfahren Einstreubedarf bei ganzjähriger
Stallhaltung in t/a
Größenklassen
Milchkühe 1,20 A
Ammenkühe 2,40 A, B, C, D
Färsen 1,18 A
Bullen 1,14 A
Kälbermast 3,60 A
Sauenhaltung 0,53 A, B
Schweinemast 0,48 A
Junghennenhaltung 0,01 A, B (für B Faktor 0,45)
Legehennenhaltung 0,01 A, B (für B Faktor 0,45)
Masthähnchen 0,01 A, B, C, D
Sonstiges Geflügel 0,03 A, B, C, D
Schafe 0,60 A, B, C, D
Sonstige Tiere 0,60 A, B, C, D
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3.3.3 Energetisch nutzbares Waldrest- und Schwachholz
Bezüglich eines Waldholzeinsatzes zur Energiegewinnung wird im Rahmen der Modellie-
rung ausschließlich die Verwertung von Waldrest- und Schwachholzfraktionen betrachtet, die
andernfalls im Wald verbleiben würden. Weitere Verfahren der Forstwirtschaft werden ge-
mäß der Fragestellung nicht in die Modellierung mit einbezogen. Somit können auch modell-
technisch keine Rückschlüsse auf mögliche strukturelle Veränderungen innerhalb der Forst-
wirtschaft infolge einer vermehrten Energiegewinnung aus Waldholz gezogen werden.
Methodik. Energetisch nutzbares Waldrest- und Schwachholz wird genau dann zur Energie-
gewinnung bereitgestellt, wenn die Kosten der Brennstoffbereitstellung durch die unterstell-
ten Marktpreise mindestens gedeckt werden. Andernfalls verbleibt es im Wald. Für die Ab-
schätzung dieser Wettbewerbsfähigkeit von Waldholz werden im Modell die notwendigen
Arbeits- und Kapitalbedarfe für eine Bereitstellung in Abhängigkeit vom Durchmesser des
Waldholzes (Brusthöhendurchmesser, BHD) und dem zu seiner Verfügbarmachung einge-
setzten Ernteverfahren („vollmechanisiert“, „teilmechanisiert“ und „motormanuell“) abgebil-
det. Das für eine energetische Nutzung maximal verfügbare Waldholzaufkommen geht in
regionaler Auflösung in das Modellsystem ein.
Rahmenannahmen. Es wird davon ausgegangen, dass die motormanuelle Aufbereitung von
Waldholz innerhalb der Landwirtschaft erfolgt, die teil- und vollmechanisierte Aufberei-
tungsarten dagegen durch Arbeitskräfte außerhalb der Landwirtschaft durchgeführt werden.
Auch für die Forstwirtschaft wird unterstellt, dass die potenziellen Brennstofflieferanten
über vollständige Informationen verfügen und das Marktgeschehen transparent ist; gewinn-
maximierendes Verhalten wird hier vorausgesetzt.
Datenbasis. Die verwendete Datengrundlage zur Abschätzung der regional maximal nutzba-
ren Waldholzmenge basiert auf /DIETER 2000A/, in der auf Landkreisebene die Menge an
Schwach- und Waldrestholz identifiziert wird, die für die Energiegewinnung genutzt werden
kann. Diese Holzmenge gilt als vollständig für die Biomasseproduktion verfügbar und steht
nicht in Konkurrenz zur stofflichen Verwertung.
Ebenfalls liegen Informationen über die Kosten zur Bereitstellung von Waldrest- und
Schwachholz sowie die Arbeitsleistung bei motormanueller Ernte vor. Während die Vollkos-
ten dieser Verfahrensketten im Rahmen der Singuläranalyse jeweils beispielhaft für Rundholz
mit einem Brusthöhendurchmesser (BHD) von 12 bzw. von 16 cm untersucht werden (Kapi-
tel 2.2, 3.1), wird die Szenarienberechnung auf eine breitere Basis gestellt: hier wird jedes
Ernteverfahren in Kombination mit drei Stärken des zu erntenden Holzes betrachtet: (A)
BHD 1 von der Untergrenze 12 cm bis 15 cm; (B) BHD 2 von 15 bis unter 35 cm und (C)
BHD 3 über 35 cm, wobei das vollmechanisierte Verfahren im Brusthöhendurchmesser-
bereich über 35 cm nicht angewendet werden kann.
Beispielhaft zeigt Abb. 3-4 die Kosten der Holzausbereitung für die motormanuellen Ver-
fahren ohne Berücksichtigung der Kosten für Arbeit. Die Gesamtarbeitszeit liegt in der mo-
tormanuellen Holzaufbereitung bei 3 bis 4 Stunden pro Tonne atro. Bei dieser Darstellungsart
werden die Regionen nach der Höhe der Aufbereitungskosten sortiert und nicht einzeln be-
nannt. Die regionale Verteilung der Kosten wird im Anhang in Form eines regionalen Über-
blicks aufgezeigt (siehe dazu Abb. 8-1 bis Abb. 8-5 im Anhang).
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Abb. 3-4: Aufbereitungskosten für Schwach- und Waldrestholz im motormanuellen Verfahren
ohne Einbezug der Kosten für Arbeit nach /DIETER 2000A/ und eigene Berechnungen
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Abb. 3-5: Vergleich der Aufbereitungskosten für Waldrestholz im Brusthöhendurchmesser 2 im
vollmechanisierten und teilmechanisierten Verfahren unter Einbezug der Kosten für
Arbeit nach /DIETER 2000A/ und eigene Berechnungen
86 3 Methodisches Vorgehen und Datengrundlage
In Abb. 3-5 werden die Aufarbeitungskosten im voll- und teilmechanisierten Verfahren
am Beispiel von Rundholz mit einem Brusthöhendurchmesser von 15 bis unter 35 cm (BHD
2) verglichen. Es zeigt sich, dass das vollmechanisierte Verfahren – wie auch bei Annehme
eines Brusthöhendurchmessers von unter 15 cm – günstiger als das teilmechanisierte Verfah-
ren ist.
3.3.4 Energetisch nutzbares Landschaftspflegematerial und Straßenbegleitholz
Die Vorgehensweise zur Modellierung einer potenziellen Bereitstellung von Landschafts-
pflegematerial (Holz und Heu) und von Straßenbegleitholz zu Energiezwecken im Rahmen
der Szenarienberechnung erfolgt analog zur Modellierung des Waldholzeinsatzes, d. h. es
wird nur die energetische Verwertung von Fraktionen betrachtet, die andernfalls ungenutzt im
Bestand verbleiben würden. Weitere Verfahren der Landschafts- oder Straßenpflege werden
nicht in die Modellierung mit einbezogen, so dass strukturelle Veränderungen innerhalb die-
ser Sektoren nicht modelltechnisch erfasst werden können.
Methodik. Energetisch nutzbares Landschaftspflegematerial und Straßenbegleitholz wird nur
dann zur Energiegewinnung bereitgestellt, wenn die Kosten der Brennstoffbereitstellung
durch die unterstellten Marktpreise mindestens gedeckt werden. Andernfalls verbleibt es im
Bestand. Die Modellierung des hieraus hervorgehenden Bioenergieangebotes erfolgt – vor
dem Hintergrund der vergleichsweise geringen Brennstoffpotenziale dieser Fraktionen z. B.
im Vergleich zu energetisch nutzbarem Stroh oder Waldholz (ca. um den Faktor 100 klei-
ner) – in vereinfachter Form außerhalb des Modellsystems RAUMIS. Dabei wird ein bun-
desweites Gesamtpotenzial mit einheitlichen Bereitstellungskosten entsprechend den Ergeb-
nissen der Singuläranalyse betrachtet (vgl. Kapitel 3.1.1). Eine regionale Differenzierung
kann dabei aus datentechnischen Gründen allerdings nicht durchgeführt werden.
Datenbasis. Auf Basis der Ergebnisse vorliegender Studien wird ein über die nächsten Jahre
konstantes, bundesweit maximal energetisch nutzbares Potenzial an Landschaftspflegeheu in
Höhe von 1 PJ/a, an Landschaftspflegeholz in Höhe von 2 PJ/a und an Straßenbegleitholz in
Höhe von 2 PJ/a unterstellt /BML 1995/, /KALTSCHMITT 1993/. Die Modellierung des Ar-
beits- und Kapitalbedarfs zur Bereitstellung dieser Fraktionen erfolgt ausschließlich auf Basis
der im Rahmen der Singuläranalyse getätigten Annahmen (Kapitel 2.2, 3.1).
3.4 Makroökonomische Effekte
Mit der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Vorgehensweise werden in Kapitel 5
unterschiedliche Szenarien einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland
im Zieljahr 2005 modelliert. Die dabei betrachteten Zuwächse einer Energiegewinnung aus
Biomasse gingen – wenn tatsächlich realisiert – mit vielfältigen strukturellen, monetären und
beschäftigungswirksamen Auswirkungen sowohl auf die deutsche Land- und Forstwirtschaft
als auch auf alle anderen Sektoren der Volkswirtschaft einher. Diese sog. makroökonomi-
schen Effekte sollen im Rahmen dieser gesamtwirtschaftlichen Analyse einer vermehrten
Energiegewinnung aus Biomasse zumindest auszugsweise erfasst und diskutiert werden.
Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden erläutert, welche makroökonomischen Effekte
hier beispielhaft betrachtet werden sollen und mit welchen Methoden diese quantifiziert und
3 Methodisches Vorgehen und Datengrundlage 87
bewertet werden. Dabei wird zunächst die Vorgehensweise zur Berechnung möglicher Ein-
flüsse auf die Beschäftigung innerhalb und außerhalb der Land- und Forstwirtschaft (Kapi-
tel 3.4.1) sowie denkbarer Veränderungen der Einkommenssituation der Land- und Forstwirte
(Kapitel 3.4.2) dargestellt. Anschließend wird beschrieben, wie die Auswirkungen einer ver-
mehrten Energiegewinnung aus Biomasse auf die Steuereinnahmen des Landes (Kapi-
tel 3.4.3), die nationale Versorgungssicherheit (Kapitel 3.4.4) und die Handelsbilanz
Deutschlands (Kapitel 3.4.5) berechnet werden. In Kapitel 3.4.6 wird abschließend erläutert,
auf welche Weise ein möglicher Einfluss auf den Agrarstrukturwandel erfasst und bewertet
wird.
Die konkrete Berechnung dieser makroökonomischen Effekte und die Diskussion der Re-
sultate erfolgt in Kapitel 5 auf Basis der dort beschriebenen und durchgeführten Szenarienbe-
rechnungen.
3.4.1 Beschäftigungswirkungen
Eine in den Szenarien betrachtete Veränderung der land- und forstwirtschaftlichen Produkti-
onsstruktur infolge einer vermehrten Produktion und Bereitstellung von Bioenergieträgern
kann zu Veränderungen des Arbeitsbedarfs innerhalb der deutschen Land- und Forstwirt-
schaft führen. Umstrukturierungen in anderen Bereichen der Volkswirtschaft (z. B. infolge
der Substitution von konventionellen Energiesystemen) ziehen ebenfalls Änderungen im Ge-
samtarbeitsbedarf nach sich. Die nachfolgend erläuterte Ermittlung der Beschäftigungseffekte
erfolgt separat für den land- und forstwirtschaftlichen Bereich einerseits sowie die „übrige“
Volkswirtschaft andererseits. Dadurch können nicht nur Aussagen zu den Beschäftigungsef-
fekten speziell innerhalb der Land- und Forstwirtschaft gemacht werden, sondern auch – nach
Aufsummierung beider Kategorien – Aussagen zu den Gesamtbeschäftigungseffekten in
Deutschland.
3.4.1.1 Agrar- und Forstsektor
Direkte Beschäftigungseffekte in der deutschen Land- und Forstwirtschaft können sich aus
einer vermehrten Produktion und Bereitstellung von Energiepflanzen, von Stroh und von
Waldholz ergeben. Die Berechnung dieser direkten Beschäftigungseffekte erfolgt auf Basis
der szenarioabhängigen Modellierung des Bioenergieangebotes in Deutschland (Kapitel 3.3).
Methodik. Da das Programmsystem RAUMIS die deutsche Landwirtschaft vollständig, die
Forstwirtschaft aber nur hinsichtlich einer zusätzlichen Bereitstellung von Waldrest- und
Schwachholz abbildet, erfolgt die Erfassung der direkten Beschäftigungseffekte zunächst
getrennt für die Produktion und Bereitstellung land- und forstwirtschaftlicher Biomassen.
Zur Bestimmung der aus einer vermehrten Nutzung landwirtschaftlicher Bioenergieträger
resultierenden Beschäftigungseffekte wird jedem in RAUMIS abgebildeten landwirtschaftli-
chen Produktionsverfahren der notwendige Arbeitszeitbedarf für Bodenbearbeitung, Saat,
Düngung, Ertragssicherung und Ernte zugeschrieben. Unter Berücksichtigung der in
RAUMIS modellierten landwirtschaftlichen Gesamtproduktion in Deutschland im Jahre 2005
werden diese Arbeitszeitbedarfe der Einzelprozesse zu einem Gesamtarbeitszeitbedarf der
deutschen Landwirtschaft aufaddiert. In diesem Wert sind der Arbeitszeitbedarf zur Bereit-
stellung der Bioenergieträger und auch der Arbeitszeitbedarf zur Bereitstellung der sonstigen
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landwirtschaftlichen Produkte enthalten. Der aus der Bioenergiegewinnung resultierende Net-
toarbeitszeitbedarf in der deutschen Landwirtschaft ergibt sich als Differenz aus dem Ge-
samtarbeitszeitbedarf in der Landwirtschaft unter Annahme einer vermehrten Bioenergiege-
winnung und dem Gesamtarbeitszeitbedarf in der Landwirtschaft in einem Referenzszenario
ohne Bioenergiegewinnung (Kapitel 3.3).
Analog wird zur Berechnung der direkten Beschäftigungswirkungen in der Forstwirtschaft
infolge einer energetischen Nutzung forstwirtschaftlicher Bioenergieträger vorgegangen. Die
in RAUMIS zur Bestimmung des Waldholzangebotes berücksichtigten Verfahren einer Be-
reitstellung von Waldrest- oder Schwachholz werden ebenfalls hinsichtlich ihrer spezifischen
Arbeitsbedarfe zusammen mit dem ermittelten Waldholzangebot direkt zu einem Nettoar-
beitszeitbedarf in der Land- und Forstwirtschaft verrechnet. Hieraus ggf. resultierende Aus-
wirkungen auf die land- oder forstwirtschaftliche Struktur werden allerdings nicht berück-
sichtigt (Kapitel 3.3).
Um schließlich die Beschäftigungswirkung infolge einer vermehrten Energiegewinnung
aus Biomasse auf die deutsche Land- und Forstwirtschaft zu ermitteln, wird der für die Land-
und Forstwirtschaft berechnete Nettoarbeitszeitbedarf durch die mittlere Jahresarbeitszeit
einer Arbeitskraft dividiert. Dieser Ansatz ist jedoch nur eine Näherung. Grundsätzlich wäre
nämlich denkbar, dass ein sich ggf. ergebender Arbeitszeitmehrbedarf z. B. durch nicht voll-
ständig ausgelastete Arbeitskräfte in der Land- oder Forstwirtschaft geleistet wird und damit
keine direkten Beschäftigungseffekte ausübt. Eine derartige versteckte Arbeitslosigkeit kann
hier mangels verfügbarer Daten aber nicht quantifiziert werden. Das Ergebnis der Berech-
nung der direkten Beschäftigungseffekte in der Land- und Forstwirtschaft muss daher als
oberer zu erwartender Grenzwert angesehen werden.
Rahmenannahmen. Eine in der Land- oder Forstwirtschaft beschäftigte Familienarbeitskraft
wird basierend auf einer erhöhten Jahresarbeitszeit von 2 200 Stunden berechnet, eine
Fremdarbeitskraft arbeitet den Modellannahmen zufolge nur 1 700 Stunden im Jahr. Für die
Modellierung des Gesamtarbeitszeitbedarfs in der Landwirtschaft im Jahr 2005 ohne eine
Nutzung der betrachteten Bioenergieträger wird von einer jährlichen Abnahmerate der in der
Landwirtschaft Beschäftigten um 3,3 % ausgegangen.
Die motormanuelle Aufbereitung von Waldrest- und Schwachholz wird ausschließlich von
Landwirten durchgeführt; die teil- und vollmechanisierte Aufbereitung erfolgt ausschließlich
durch Forstunternehmer /DIETER 2000A/.
Bioenergieträger aus der Landschaftspflege werden vollständig außerhalb des Forst- und
des Agrarsektors bereitgestellt, so dass hieraus ggf. entstehende Beschäftigungseffekte nicht
in die Bilanz mit eingehen. Diese Annahme ist vor dem Hintergrund der vergleichsweise ge-
ringen Potenziale dieser Biomassefraktionen im Vergleich zu denen der Land- und Forstwirt-
schaft ohne Ergebnisrelevanz (Kapitel 3.3.4).
Datengrundlage. Die Arbeitszeitbedarfe für die jeweiligen landwirtschaftlichen Produkti-
onsprozesse entstammen /KTBL 1997/, sie werden detailliert in /SEIFERT 2000/ dargestellt.
Da es sich bei dem im Modell zu Grunde gelegten Arbeitsbedarf um aus KTBL-Daten abge-
leitete Normwerte handelt, weichen die Basisdaten allerdings vom tatsächlichen Umfang der
im landwirtschaftlichen Sektor Beschäftigten ab; Effekte einer verborgenen Arbeitslosigkeit
sind hierin nicht berücksichtigt.
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Die Arbeitsbedarfe für die Bereitstellung von Waldholz werden aus regionalisiert aufge-
lösten Daten von /DIETER 2000A/ übernommen.
3.4.1.2 Gesamte Volkswirtschaft ohne Agrar- und Forstsektor
Zusätzlich zu den direkten Beschäftigungseffekten im land- und forstwirtschaftlichen Sektor
treten infolge einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse auch Arbeitsplatzeffekte im
Rest der Volkswirtschaft auf. Diese resultieren z. B. aus den zur Biomassebereitstellung au-
ßerhalb der Landwirtschaft erfolgten Vorleistungen (Transporte, Umesterung etc.), aus der
Errichtung, dem Betrieb und der Wartung der Energieanlagen und aus den Substitutionseffek-
ten in anderen Bereichen der Volkswirtschaft. Letztere umfassen die Beschäftigungsverluste
infolge der substituierten, auf fossilen Energieträgern basierenden Energiesysteme und die
ggf. aus den betriebswirtschaftlichen Mehrausgaben für die Energiegewinnung aus Biomasse
resultierenden Kaufkraftverluste der Volkswirtschaft.
Methodik. Die Beschäftigungseffekte außerhalb der Land- und Forstwirtschaft werden mit
Hilfe der Input-Output-Analyse ermittelt. Mit dieser Analyseform kann untersucht werden,
wie die Produktionsstruktur und damit auch die Beschäftigung der deutschen Volkswirtschaft
auf eine infolge der vermehrten Bioenergiegewinnung veränderte Nachfrage nach Produkten
und Dienstleistungen reagiert. Der Input-Output-Analyse liegt dabei der Gedanke zu Grunde,
dass Veränderungen in einem Sektor einer Volkswirtschaft (z. B. „Transportdienstleistun-
gen“) Rückwirkungen auf alle anderen Sektoren (z. B. „Mineralölerzeugnisse") haben. Es
können mit dieser Methodik somit die Wirkungen veränderter Nachfragestrukturen unter Be-
rücksichtigung möglicher Rückkopplungseffekte quantifiziert werden.
Eine aktuelle Input-Output-Tabelle Deutschlands ist das zentrale Element der hier durch-
geführten Input-Output-Analyse. In ihr sind alle Güter- und Dienstleistungsströme darge-
stellt, die zwischen den zu 58 Sektoren zusammengefassten Produktionseinheiten Deutsch-
lands in einem Jahr fließen. Vereinfacht ist der Aufbau dieser Input-Output-Tabelle in
Abb. 3-6 dargestellt (die 58 Sektoren sind hier zusammengefasst zu den 3 Sektoren Landwirt-
schaft, Industrie und Dienstleistungen). Demnach enthält die Spalte innerhalb einer Input-
Output-Tabelle die Zusammensetzung des Zwischenverbrauchs eines Sektors nach seiner
sektoralen Herkunft (z. B. bezieht der Dienstleistungssektor „Transportdienstleistungen“ u. a.
Vorleistungen aus den Industriesektoren „Mineralölerzeugnisse“ und „Maschinenbauerzeug-
nisse“). In den Zeilen wird für den jeweiligen Produktionsbereich die Verteilung der Vorleis-
tungen an die anderen Sektoren und die Verteilung der einzelnen Lieferungen auf die End-
nachfrage beschrieben.
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Abb. 3-6: Vereinfachte Darstellung einer Input-Output-Tabelle
Um mit dem Input-Output-Modell die Beschäftigungseffekte außerhalb der Land- und
Forstwirtschaft abschätzen zu können, wird für jedes Szenario einer vermehrten Energiege-
winnung aus Biomasse die sich aus der Brennstoffbereitstellung und der energetischen Nut-
zung ergebende Endnachfrage in den einzelnen Sektoren der Volkswirtschaft bestimmt. Da-
bei bleiben allerdings diejenigen Prozesse unberücksichtigt, die direkt der Land- oder Forst-
wirtschaft zuzurechnen sind, da die hierdurch resultierenden Beschäftigungseffekte getrennt
erfasst werden (Kapitel 3.4.1.1). Da der Arbeitskräftebedarf eng mit der Produktionsmenge
verbunden ist, können anhand der veränderten Outputmengen in den nachgefragten Produkti-
onsbereichen die Beschäftigungswirkungen ermittelt werden, die sich infolge der Energiege-
winnung aus Biomasse einstellen. Dabei wird angenommen, dass die Inputstruktur der betrof-
fenen Industriezweige im Untersuchungszeitraum konstant bleibt.
Durch den geschilderten Einsatz der Input-Output-Analyse lassen sich somit die folgenden
drei Arten von Gesamtbeschäftigungseffekten außerhalb der Land- und der Forstwirtschaft
erfassen.
• Direkte Beschäftigungseffekte. Arbeitskräfte, die in Sektoren der Volkswirtschaft benö-
tigt werden, die direkt an der wirtschaftlichen Aktivität beteiligt sind (z. B. beim Bau ei-
nes Heizwerks).
• Indirekte Beschäftigungseffekte. Arbeitskräfte, die in indirekt beteiligten Sektoren benö-
tigt werden (z. B. Sektoren, die Vorleistungen für den Bau eines Heizwerks liefern).
• Induzierte Beschäftigungseffekte. Durch die erhöhte wirtschaftliche Aktivität entsteht
zusätzliches Einkommen. Dies führt zu Konsum und Investitionen, wodurch wiederum
Arbeitskräfte benötigt werden.
Um schließlich die Nettobeschäftigungseffekte einer verstärkten Energiegewinnung aus Bio-
masse außerhalb der Land- und Forstwirtschaft bestimmen zu können, werden von den Be-
schäftigungseffekten einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse diejenigen Beschäf-
tigungseffekte subtrahiert, die sich aus einer vergleichbaren Energiebereitstellung mit fossilen
Energieträgern ergeben würden. Negative Beschäftigungseffekte durch Kaufkraftverluste
(d. h. Auswirkungen infolge einer Umverteilung von Geld aus dem Konsumsektor u. a. in die
beschäftigungsintensiven Sektoren Land- und Forstwirtschaft) werden anhand der betriebs-
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wirtschaftlichen Mehrkosten der bereitgestellten Energiemenge des jeweiligen biomassebe-
feuerten Energiesystems im Vergleich zum Referenzsystem bestimmt (vgl. Kapitel 4.3). Ver-
änderungen im Bereich der quantifizierbaren externen Kosten der Energiegewinnung (d. h.
Auswirkungen infolge einer Umverteilung von Geld z. B. aus der Krankenpflege in den Kon-
sumsektor) werden in erster Näherung als beschäftigungsneutral angesehen.
Bei den auf diese Weise ermittelten Nettobeschäftigungseffekten ist zwischen den einma-
ligen Beschäftigungseffekten infolge der Errichtung einer stationären Bioenergieanlage an-
stelle einer stationären konventionellen Energieanlage und den ständig auftretenden Beschäf-
tigungseffekten infolge des Betriebs der Energieanlage zu unterscheiden. Die einmaligen
Nettobeschäftigungseffekte sind nur in der Bauphase wirksam, die ständigen dagegen wäh-
rend der gesamten Betriebszeit der Energieanlage. Beide Effekte werden getrennt ausgewie-
sen.
Rahmenannahmen. Es wird die derzeit aktuelle Input-Output-Tabelle für Deutschland ver-
wendet /STABU 1997/.
Datengrundlage. Zur Berechnung der Beschäftigungseffekte außerhalb der Land- und
Forstwirtschaft werden zunächst die Kostendaten verwendet, die in die Berechnung der be-
triebswirtschaftlichen und externen Energiegestehungskosten einer Energiegewinnung aus
Biomasse und fossilen Energieträgern eingehen (Kapitel 3.1 und 3.2). Die den Berechnungen
zu Grunde liegende, aus dem Bau der Energieanlagen resultierende Endnachfrage ist bei-
spielhaft in Tabelle 3-22 und Tabelle 3-23 zusammengefasst. Sie basiert auf eigenen Berech-
nung und den Angaben in /BECKER 1999/, /CARMEN 1995/, /CARMEN 1996A/,
/CARMEN 1996B/, /CARMEN 1996C/, /CARMEN 1997A/, /CARMEN 1997B/ /CARMEN 1997C/,
/CARMEN 1998/, /CARMEN 1999/, /EWU 1999/, /FLAIG 1995/, /LEITFADENBIOMASSE 1999/,
/STABU 1997/, /SUTTOR 1998/.
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Tabelle 3-22: Investitionskosten und sektorale Aufteilung der untersuchten stationären Energiean-
lagen für Biomasse in Abhängigkeit von der Versorgungsaufgabe und dem einge-
setzten Bioenergieträger (zukünftig denkbare Kostensenkungspotenziale bei den
technisch z. T. deutlich weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht be-
rücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9)
Heizwerk
Halmgut
Heizwerk
Holz
Heizkraftwerk
Halmgut
Heizkraftwerk
Holz
Zufeuerung
Halmgut
Zufeuerung
Holz
Sektorale Aufteilung der Investitionskosten in Tausend DM
Kunststofferzeugnisse 230,0
(230,0)
0
(0)
0
(0)
0
(0)
0 0
Stahl- und Leichtbau-
erzeugnisse
1 325,4
(3 280,6)
545,2
(1 522,8)
9 982,8
(14 870,8)
9 447,0
(14 335,0)
1 316,0 658,0
Maschinenerzeugnisse 0
0
0
(0)
12 649,0
(12 649,0)
11 966,5
(11 966,5)
13 013,0 11 102,0
Straßenfahrzeuge 70,0
(70,0)
20,0
(20,0)
560,0
(560,0)
530,0
(530,0)
0 0
Elektronische
Erzeugnisse
295,8
(295,8)
104,4
(104,4)
11 118,6
(11 118,6)
10 527,0
(10 527,0)
12 441,0 10 614,0
Feinmechanische
Erzeugnisse
578,0
(578,0)
204,0
(204,0)
2 380,0
(2 380,0)
2 252,5
(2 252,5)
0 0
Eisen-, Blech- und
Metallwaren
0
(0)
0
(0)
3 710,1
(3 710,0)
3 510,9
(3 510,9)
0 0
Hoch- und Tiefbauleis-
tungen
1 470,0
(3 550,0)
520,0
(1 560,0)
11 270,0
(16 470,0)
10 660,0
(15 860,0)
2 660,0 1 730,0
Ausbauleistungen 40,0
(40,0)
10,0
(10,0)
1 600,0
(1 600,0)
1 510,0
(1 510,0)
0 0
Dienstleistungen des
Großhandels
107,8
(161,5)
37,2
(64,0)
2 033,7
(2 167,8)
1 924,7
(2 058,9)
1 388,9 1 172,2
Dienstleistungen des
Einzelhandels
2,5
(3,8)
0,9
(1,49)
47,3
(50,4)
44,8
(47,9)
32,3 27,3
Dienstleistungen der
Eisenbahnen
65,2
(97,7)
22,5
(38,7)
1 229,7
(1 310,8)
1 163,8
(1 244,9)
839,8 708,8
Dienstleistungen der
Schifffahrt
45,1
(67,6)
15,6
(26,8)
851,3
(907,5)
805,7
(861,9)
581,4 490,7
Dienstleistungen des
sonstigen Verkehrs
30,1
(45,1)
10,4
(17,9)
567,5
(605,0)
537,1
(574,6)
387,6 327,1
Dienstleistungen der
Kreditinstitute
160,0
(330,0)
60,0
(140,0)
2 240,0
(2 650,0)
2 120,0
(2 530,0)
1 260,0 1 030,0
Sonstige marktbe-
stimmte Dienstleistun-
gen
410,0
(830,0)
140,0
(350,0)
5 600,0
(6 620,0)
5 300,0
(6 320,0)
3 140,0 2 580,0
Gesamt 4 830,0
(9 580,0)
1 690,0
(4 060,0)
65 840,0
(77 670,0)
62 300,0
(74 130,0)
37 060,0 30 440,0
Anmerkung: Angaben in Klammern enthalten auch das Wärmenetz
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Tabelle 3-23: Investitionskosten und sektorale Aufteilung der untersuchten stationären Energiean-
lagen für fossile Brennstoffe in Abhängigkeit von der Versorgungsaufgabe und dem
eingesetzten fossilen Energieträger
Heizwerka
Heizöl EL
Zentralheizunga
Heizöl EL
Kraftwerkb
Steinkohle
Sektorale Aufteilung der Investitionskosten in Tausend DM
Kunststofferzeugnisse 303,6 (303,6) 920,0 0
Stahl- und Leichtbauerzeugnisse 169,2 (2 124,4) 2 096,2 28 256,4
Maschinenerzeugnisse 0 (0) 0 9 937,2
Straßenfahrzeuge 0 (0) 0 0
Elektronische Erzeugnisse 252,3 (252,3) 922,2 5 628,9
Feinmechanische Erzeugnisse 518,5 (518,5) 0 1 521,5
Eisen-, Blech- und Metallwaren 0 (0) 0 0
Hoch- und Tiefbauleistungen 620,0 (2 700,0) 310,0 10 000,0
Ausbauleistungen 130,0 (130,0) 0 870,0
Dienstleistungen des Großhandels 71,6 (125,2) 151,2 1 675,3
Dienstleistungen des Einzelhan-
dels
1,7 (2,9) 3,5 39,0
Dienstleistungen der Eisenbahnen 43,3 (75,7) 91,4 1 013,0
Dienstleistungen der Schifffahrt 30,0 (52,4) 63,3 701,3
Dienstleistungen des sonstigen
Verkehrs
20,0 (34,9) 42,2 467,5
Dienstleistungen der Kreditinstitu-
te
80,0 (250,0) 180,0 2 310,0
Sonstige marktbestimmte Dienst-
leistungen
210,0 (620,0) 440,0 5 780,0
Gesamt 2 450,0 (7 190,0) 5 220,0 68 200,0
Anmerkung: Angaben in Klammern enthalten auch das Wärmenetz; a Referenzsystem zum halmgutbefeuerten
Heizwerk (10 % Heizwerk, 90 % Zentralheizung); b bezogen auf 70 MWth Zufeuerungsleistung
3.4.2 Land- und forstwirtschaftliches Einkommen
Als Folge einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland sind auch Ein-
flüsse auf das Einkommen der in der Land- und Forstwirtschaft Beschäftigten denkbar. Dar-
unter sind nicht nur zusätzliche (beschäftigungswirksame) Arbeitslöhne, sondern auch dar-
über hinausgehende Gewinne oder Verluste zu verstehen. Gründe hierfür können einerseits in
einer (szenarioabhängig) zunehmenden land- und forstwirtschaftlichen Aktivität zur Produk-
tion und Bereitstellung der Bioenergieträger liegen. Es sind aber auch strukturelle Verände-
rungen innerhalb der Landwirtschaft infolge der mit Bioenergieträgern erzielbaren Preise
bzw. Prämien denkbar, die wiederum Einfluss auf die Gesamtproduktion und damit auch das
Gesamteinkommen in der Landwirtschaft haben können.
Im Folgenden wird erläutert, wie diese Einkommenseffekte der deutschen Land- und
Forstwirtschaft quantifiziert werden. Die Berechnung basiert dabei auf der Modellierung des
Bioenergieträgerangebots der deutschen Land- und Forstwirtschaft durch das Programmsys-
tem RAUMIS.
Methodik. Da das Programmsystem RAUMIS nur die deutsche Landwirtschaft vollständig,
die Forstwirtschaft aber nur hinsichtlich einer zusätzlichen Bereitstellung von Waldrest- und
Schwachholz abbildet, erfolgt die Bilanzierung der Einkommenseffekte zunächst getrennt für
die Produktion und Bereitstellung land- und forstwirtschaftlicher Biomasse (Kapitel 3.3). Sie
werden anschließend zur Ermittlung des Gesamteffektes aufsummiert.
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Das landwirtschaftliche Einkommen wird als die Nettowertschöpfung zu Faktorkosten be-
rechnet. Dabei wird – unter Berücksichtigung der regional unterschiedlichen Produktionsbe-
dingungen – zunächst für jedes einzelne in RAUMIS abgebildete landwirtschaftliche Produkt
die Summe aus seinem Produktionswert und den erhaltenen Subventionen abzüglich der getä-
tigten Vorleistungen, der Abschreibungen sowie der indirekten Steuern berechnet (Abb. 3-7).
Die auf diese Weise ermittelten Einkommen aus den landwirtschaftlichen Einzelprodukten
werden dann auf Basis der mit RAUMIS modellierten landwirtschaftlichen Gesamtprodukti-
on im Jahre 2005 zu einem Gesamteinkommen der deutschen Landwirtschaft aufsummiert.
Der allein aus der Bioenergiegewinnung resultierende Einkommenseffekt ergibt sich schließ-
lich als Differenz aus dem Gesamteinkommen in der Landwirtschaft im Szenario einer ver-
mehrten Bioenergiegewinnung und dem Gesamteinkommen in der Landwirtschaft in einem
Referenzszenario ohne Bioenergiegewinnung (Kapitel 3.3).
Zur Berechnung der Einkommenseffekte infolge einer energetischen Nutzung forstwirt-
schaftlicher Bioenergieträger werden die Verfahren zur Bereitstellung von Waldrest- oder
Schwachholz in analoger Weise hinsichtlich ihrer spezifischen Einkommenseffekte (Produk-
tionswert abzüglich aller Vorleistungen) bewertet und zusammen mit dem in dem jeweiligen
Szenario ermittelten Waldholzangebot zu einem resultierenden Einkommenseffekt in der
Land- und Forstwirtschaft verrechnet. Auswirkungen hieraus auf die land- und forstwirt-
schaftliche Struktur werden nicht berücksichtigt (Kapitel 3.3).
Vorleistungen
indirekte Steuern
abzüglich Subventionen
Abschreibungen
Nettowertschöpfung
= Faktoreinkommen
Produktionswert BWSM
a
BWSF
b
Abb. 3-7: Einkommensrechnung laut landwirtschaftlicher Gesamtrechnung (verändert nach
/HENRICHSMEYER 1991/); a Bruttowertschöpfung zu Marktpreisen; b Bruttowertschöp-
fung zu Faktorkosten
Datengrundlage. Gegenüber der zu Grunde liegenden Berechnung der Szenarien einer ver-
mehrten Energiegewinnung aus Biomasse (Kapitel 3.3) werden keine zusätzlichen Daten
verwendet; d. h. die zukünftig für konventionelle landwirtschaftliche Produkte zu erwarten-
den Erzeugerpreise werden als die dort bereits unterstellten Gleichgewichtspreise eingesetzt
(Kapitel 3.3.1). Sie orientieren sich an der Umsetzung der Agenda 2000-Beschlüsse vom
März 1999 /KLEINHANSS 1999/. Die dem Verkauf der Bioenergieträger zu Grunde liegenden
Preise werden im Rahmen der Szenarienanalyse als theoretische Äquivalenzkosten für eine
(unter betriebs- oder volkswirtschaftlichen Aspekten) wettbewerbsfähige Energiegestehung
angenommen (Kapitel 5.1).
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3.4.3 Steuereinnahmen
In den Szenarien einer verstärkten Energiegewinnung aus Biomasse sind Auswirkungen auch
auf das Steuereinkommen des Staates zu erwarten. Im Wesentlichen sind dabei – infolge der
Substitution fossiler Energieträger – Veränderungen im Ausmaß der insgesamt abgeführten
Verbrauchssteuern (Strom-, Mineralöl- und Ökosteuer) und – bedingt durch die Beschäfti-
gungseffekte – Veränderungen der Ertragssteuern (Lohn- und Gewinnsteuer) zu erwarten. Im
Gegensatz hierzu erscheinen Einflüsse auf das Gesamtvolumen der im Agrarbereich relevan-
ten Substanzsteuern (Grund-, Vermögens- und Erbschaftssteuer) oder der Grunderwerbssteu-
er eher unabhängig von der Art der Biomassenutzung und werden daher nicht berücksichtigt
(Steuereinteilung nach /KÖHNE 1990/). Gleiches gilt für das Gesamtmehrwertsteueraufkom-
men, das trotz ggf. stattfindender Umstrukturierungen im Konsumverhalten (Mehrausgaben
für land- und forstwirtschaftliche Produkte, weniger Ausgaben im Konsumsektor) infolge
eines als unverändert unterstellten Gesamtkonsums konstant angenommen wird.
Im Folgenden wird daher die Vorgehensweise und Datenbasis zur Berechnung der Aus-
wirkungen auf die Staatseinnahmen im Bereich der Energiesteuern (Kapitel 3.4.3.1) und der
Ertragssteuern (Kapitel 3.4.3.2) beschrieben. Hierbei kann es sich allerdings nur um eine nä-
herungsweise Abschätzung handeln, da eine exakte Berechnung des Steueraufkommens die
Kenntnis einer Vielzahl von Informationen z. B. zum Einkommen und zur Höhe der Ein-
kommen der zusätzlich Beschäftigten voraussetzen würde.
3.4.3.1 Energiesteuern
Die Nutzung von Bioenergieträgern zielt auf die Substitution von fossilen Brenn- und Kraft-
stoffen ab. Während die Energiegewinnung aus Biomasse derzeit im Wesentlichen nicht mit
Energiesteuern belastet ist (Ausnahme: der Verbraucher zahlt für den aus Biomasse erzeugten
Strom die gleiche Stromsteuer wie für Strom aus fossilen Energieträgern), ist der Verbrauch
von fossilen Energieträgern z. T. mit speziellen Energiesteuern belegt (Mineralölsteuer, Öko-
steuer). Infolge einer Substitution von fossilen Energieträgern durch biogene ist daher mit
einer Veränderung der staatlichen Einnahmen aus derartigen Energiesteuern zu rechnen.
Methodik. Ausgangspunkt für die Berechnung der Auswirkungen auf die Energiesteuern
stellen die Ergebnisse der Modellierungen des Bioenergieangebots zur Verwertung in statio-
nären und mobilen Energieanlagen in Deutschland dar (Kapitel 3.3). Anhand der in Kapitel 2
definierten Referenzsysteme wird für jedes Szenario einer vermehrten Energiegewinnung aus
Biomasse ermittelt, welche fossilen Brenn- und Kraftstoffe in welchem Umfang am Ort der
Energiegestehung durch Biomasse substituiert werden. In dieser Bilanz wird nicht berück-
sichtigt, dass zur Produktion und Bereitstellung der biogenen und fossilen Kraft- und Brenn-
stoffe fossile Energieträger eingesetzt werden, für die ggf. ebenfalls Energiesteuern zu zahlen
sind. Diese Vereinfachung erscheint jedoch zur näherungsweisen Abschätzung der Steuerein-
flüsse einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse zulässig, weil der Verbrauch fossi-
ler Energieressourcen in den Vorketten der biogenen und fossilen Energieträger signifikant
kleiner ist als die Menge der direkt am Ort der Energieanlage substituierten fossilen Energie-
träger (Kapitel 4.2.4.3). Darüber hinaus treten nicht alle den Vorketten der untersuchten E-
nergieträger zuzuschreibenden Energieverbräuche innerhalb von Deutschland auf (z. B. der
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Energieverbrauch zur Düngemittelherstellung, der Energieverbrauch infolge des Rohöl- oder
Steinkohletransportes mit dem Seeschiff). Die z. T. unterschiedlichen Nutzungsgrade der
biogenen und fossilen Energieträger in den einzelnen Verwendungsalternativen fließen dage-
gen in die Bilanz mit ein (Tabelle 3-3).
Da die Höhe der Energiesteuern (Strom-, Mineralöl- und Ökosteuer einschließlich der da-
mit verbundenen Mehrwertsteuer) für alle betrachteten Energieträger bekannt sind bzw. für
die absehbare Zukunft abgeschätzt werden können, wird die gesuchte Auswirkung der Ener-
giegewinnung aus Biomasse auf das Energiesteueraufkommen aus der Differenz des Energie-
steueraufkommens bei Einsatz von biogenen und fossilen Energieträgern berechnet.
Rahmenannahmen. Die Berechnung des Energiesteueraufkommens beruht auf den aktuellen
und den bereits heute für die Zeit bis zum Jahr 2005 beschlossenen Steuersätzen für die
Strom-, Mineralöl- und die Ökosteuer. Für jeden im PKW eingesetzten Kraftstoff bzw. zur
Strom- und/oder Wärmeerzeugung verfeuerten Brennstoff wird der dem Einsatzzweck ent-
sprechende Regelsteuersatz angenommen. Steuerermäßigungen, wie sie ausschließlich für
den Brennstoffeinsatz in der Land- und Forstwirtschaft sowie im produzierenden Gewerbe
gelten, werden nicht berücksichtigt. Die im Jahre 1999 neu eingeführte Stromsteuer wird vom
Verbraucher unabhängig vom eingesetzten Brennstoff gezahlt, so dass sie für einen Vergleich
der hier betrachteten nutzengleichen Energiesysteme ohne Bedeutung ist.
Datengrundlage. Die derzeit und in absehbarer Zukunft geltenden Sätze der Mineralöl- und
Ökosteuer sind in Tabelle 3-24 für elektrischen Strom (aus Biomasse und fossilen Energie-
trägern gleichermaßen geltend) und fossile Treibstoffe zusammenfassend aufgeführt. Ent-
sprechend dem Gesetzentwurf zum Einstieg in die ökologische Steuerreform werden für die
kommenden Jahre die folgenden Veränderungen angenommen: Die Mineralölsteuer wird um
0,06 DM je Liter auf Kraftstoffe und um 0,04 DM je Liter auf Heizöl erhöht. Bis zum Jahr
2003 wird die Steuer auf Kraftstoffe um jährlich weitere 0,06 DM je Liter erhöht. Heizöl
wird im Gegensatz zur ersten Stufe nicht weiter belastet. Die zur Stromerzeugung eingesetzte
Steinkohle wird weder mit der Mineralölsteuer noch mit der Ökosteuer belastet.
Tabelle 3-24: Die Steuersätze für fossile Kraft- und Brennstoffe unter Einbezug der Steuerreform
von 1999 bis nach 2003; Angaben ohne Mehrwertsteuer
Energieträger Einheit 1999 2000 2001 2002 ab 2003
Dieselkraftstoff für PKWa DM/1000 l 680 740 800 860 920
unverbleites Benzin für PKWa DM/1000 l 1 040 1 100 1 160 1 220 1 280
Heizöl EL für Heizzweckeb DM/1000 l 120 120 120 120 120
a normaler Steuersatz für schwefelarmen Kraftstoff; b Regelsatz
3.4.3.2 Ertragssteuern
In die Steuerbilanz des Staates gehen auch die durch Beschäftigungseffekte innerhalb der
gesamten Volkswirtschaft und durch zusätzliche Gewinne oder Verluste innerhalb der Land-
und der Forstwirtschaft hervorgerufenen Veränderungen der Ertragssteuereinnahmen ein. Die
Quantifizierung von möglichen Veränderungen des Einkommenssteueraufkommens erfolgt
daher auf Basis der Ergebnisse der Bestimmung der Beschäftigungseffekte (Kapitel 3.4.1)
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und der Berechnung von Einkommenseffekten innerhalb der Land- und der Forstwirtschaft
(Kapitel 3.4.2).
Methodik. Die zu berechnende Veränderung des Ertragssteueraufkommens wird in zwei
Bestandteile eingeteilt: die Lohnsteuer aus abhängiger Beschäftigung und die Gewinnsteuer
aus zusätzlich erzielten Gewinnen.
Die Veränderung des Lohnsteueraufkommens eines Szenarios berechnet sich aus der Ver-
änderung der Beschäftigtenzahl, dem von diesen Personen zu versteuernden Einkommen und
dem entsprechenden Lohnsteuersatz. Die Nettobeschäftigungseffekte resultieren dabei aus
den in Kapitel 3.4.1 dokumentierten Berechnungen. In Abhängigkeit von der Art der Be-
schäftigung (Beschäftigung innerhalb der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft, der sonstigen
Volkswirtschaft) werden angemessene Bruttolöhne unterstellt. Für den Lohnsteuersatz wird
ein sich an den aktuellen Gegebenheiten in Deutschland orientierender Mittelwert unterstellt.
Für die Quantifizierung der Gewinnsteuerveränderungen wird zunächst der Umfang der
Gewinnveränderung eines jeden Szenarios berechnet. Dazu werden die in Kapitel 3.4.2 dar-
gestellten Nettoeinkommenseffekte innerhalb der Land- und der Forstwirtschaft verwendet.
Diese müssen aber modifiziert werden, da sie nicht nur die zusätzlichen Gewinne bzw. Ver-
luste der land- und forstwirtschaftlichen Unternehmen, sondern auch die Löhne der zusätzlich
in Land- und Forstwirtschaft Beschäftigten (das hieraus resultierende veränderte Steuerauf-
kommen wurde bereits im Zusammenhang mit der Lohnsteuer erfasst) enthalten. Daher müs-
sen von den in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Einkommenseffekten die darin enthaltenen Lohn-
zahlungen abgezogen werden, um zum Nettoeinkommen und schließlich zum Gewinn zu
gelangen. Dabei wird unterstellt, dass sich in den Szenarien begleitend hierzu keine Verände-
rungen der Pacht- und Zinszahlungen gegenüber dem Referenzszenario ergeben. Nach Be-
rechnung des zusätzlichen Gewinns wird der anzusetzende Steuersatz festgelegt. Die somit
ermittelten Gewinnveränderungen werden mit mittleren Ertragssteuersätzen verrechnet.
Auf diese Weise kann eine grobe Abschätzung der Ertragssteuerwirkungen einer vermehrten
Energiegewinnung aus Biomasse erfolgen; die Resultate werden in Kapitel 5 durch Parame-
tervariationen untermauert.
Datenbasis. Für Bruttolöhne außerhalb der Land- und Forstwirtschaft werden – wie in Kapi-
tel 3.1.1 dargelegt – einheitlich mit 80 000 DM angesetzt. In der Forstwirtschaft wird – in
Anlehnung an /DIETER 2000A/ mit einem Stundensatz von 40 DM und in Verbindung mit
einer Jahresarbeitszeit von 1 700 Stunden – ein Jahresbruttolohn von 68 000 DM angenom-
men. Innerhalb der Landwirtschaft wird zwischen Familienarbeitskräften und Lohnarbeits-
kräften unterschieden. Diese ergeben sich aus den Annahmen, die in RAUMIS
(/KLEINHANSS 1999/) getätigt werden (Kapitel 3.4.1.1). Es wird ein einheitlicher Lohnsteuer-
satz in Höhe von 22 % des Bruttoeinkommens angenommen.
Für die berechneten Gewinne wird in der Forstwirtschaft ein Steuersatz von 20 % und in
die Landwirtschaft ein Steuersatz von 15 % angesetzt.
3.4.4 Versorgungssicherheit
Die gegenwärtige Importabhängigkeit der Bundesrepublik Deutschland wird – vor allem bei
Öl und Gas – immer wieder als problematisch angesehen. Nachteile ergeben sich u. a. daraus,
dass sich zwei Drittel der heute bekannten Erdölreserven in Ländern des Nahen Ostens befin-
98 3 Methodisches Vorgehen und Datengrundlage
den – einer politisch tendenziell instabilen Region – und dass es infolge der Kartellbildung
zahlreicher erdölexportierender Länder immer wieder zu größeren Preisschwankungen auf
dem Weltenergiemarkt kommt. Letztere führten z. T. zu großen wirtschaftlichen Problemen
in Deutschland.
Da Bioenergieträger als nachwachsende, heimische Rohstoffe erstens nicht aus anderen
Ländern importiert werden müssen und zweitens eine Kartellbildung der inländischen Roh-
stoffproduzenten infolge der polypolistischen Marktstruktur mit zahlreichen kleineren Anbie-
tern unwahrscheinlich erscheint, könnte sich eine verstärkte Energiegewinnung aus Biomasse
in Deutschland günstig auf die Versorgungssicherheit des Landes auswirken. Im Folgenden
wird erläutert, wie dieser Aspekt erfasst und bewertet wird.
Methodik. Die Erfassung der durch Biomasse substituierbaren Importenergieträger erfolgt
analog zur Berechnung der bioenergiebedingten Einflüsse auf das Energiesteuereinkommen
des Landes (Kapitel 3.4.3.1). Im Rahmen der dort durchgeführten Berechnungen werden be-
reits für jedes Szenario die Mengen der direkt substituierbaren fossilen Energieträger be-
stimmt. Auf der Basis des jeweiligen Importanteils dieser substituierten Energieträger wird
dann ermittelt, in welchem Umfang der Import von Energieträgern infolge einer verstärkten
Energiegewinnung aus Biomasse reduziert wird. Die Verbräuche ggf. importierter Energie-
träger in den der Energiegestehung vorgelagerten Produktionsprozessen werden einheitlich
nicht bilanziert.
Rahmenannahmen. Als Basisjahr dient das Jahr 1995, sowie die aktuellsten verfügbaren
Daten aus dem Jahr 1997. Dabei wird die Bereitstellung heimischer fossiler Energieträger
durch den verstärkten Einsatz der Biomasse nicht reduziert. Bei Erdöl ist der inländische An-
teil der Förderung bereits heute sehr gering, so dass eine weitere Reduzierung nicht berück-
sichtigt wird. Bei inländischer Steinkohle verhindern politische Vorgaben einen Ersatz dieses
Energieträgers.
Datengrundlage. Als Datengrundlage für die Förderung, den Import und den Export fossiler
Energieträger bzw. den Gesamtenergieverbrauch in Deutschland dienen Statistiken des Statis-
tischen Bundesamtes und des Bundeswirtschaftsministeriums /BMWI 1999/ sowie Daten von
/SHELL 1999/. Beispielhaft ist in Tabelle 3-25 der Primärenergieverbrauch in Deutschland im
Zeitraum von 1995 bis 1997 dargestellt und der Anteil einzelner Energieträger gesondert aus-
gewiesen.
Die Importanteile der in Deutschland eingesetzten Energieträger variieren deutlich
(Tabelle 3-26). Die Zahlen verdeutlichen, dass ca. die Hälfte der Primärenergienachfrage in
Deutschland durch den Import von Energierohstoffen gedeckt wird.
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Tabelle 3-25: Primärenergieverbrauch in Deutschland /BMWI 1999/
Energieträger 1995: PJ (%) 1996: PJ (%) 1997: PJ (%)
Mineralöl 5 659 (39,7) 5 800 (39,3) 5 750 (39,6)
Steinkohle 2 060 (14,4) 2 078 (14,1) 2 043 (14,1)
Braunkohle 1 735 (12,2) 1 685 (11,4) 1 591 (11,0)
Naturgas 2 799 (19,6) 3 133 (21,4) 2 992 (20,6)
Kernenergie 1 682 (11,8) 1 764 (11,9) 1 858 (12,8)
Wasser- und Windkraft 82 (0,6) 70 (0,5) 70 (0,5)
Sonstigea 249 (1,7) 211 (1,4) 205 (1,4)
Gesamtverbrauch 14 267 (100) 14 742 (100) 14 510 (100)
a Brennholz, Brenntorf, Klärschlamm, Müll, sonstige Gase sowie Außenhandelssaldo Strom
Tabelle 3-26: Energieträgerimporte /BMWI 1999/
Energieträger 1995 1996 1997
Einfuhr Förderung Einfuhr Förderung Einfuhr Förderung
Rohöl (PJ) 4 290 125 4 382 122 4 217 120
Anteil (%) 97 3 97 3 97 3
Steinkohle (PJ) 556 1 593 585 1 432 689 1 391
Anteil (%) 26 74 29 71 33 67
Braunkohle (PJ) 18 1 653 16 1 606 17 1 519
Anteil (%) 1 99 1 99 1 99
Erdgas (PJ) 2 296 760 2 577 801 2 511 799
Anteil (%) 75 25 76 24 78 22
Summe 7 160 4 131 7 560 3 961 7 434 3 829
3.4.5 Importe und Exporte, Leistungsbilanz
Die Leistungsbilanz ist als eine quantitative Erfassung der Import- und Exporttätigkeiten ei-
ner Volkswirtschaft anzusehen /HARDES 1995/. In der Regel wird ein Überschuss der Leis-
tungsbilanz zur Deckung der laufenden Zahlungsverpflichtungen angestrebt. Eine in den
Szenarienberechnungen betrachtete vermehrte Energiegewinnung aus Biomasse könnte aus
den folgenden Gründen Auswirkungen auf die Leistungsbilanz Deutschlands haben.
• Verringerter Import fossiler Energieträger. Eine verstärkte Produktion von Bioenergieträ-
gern hat u. U. zur Folge, dass nur noch eine verringerte Importmenge fossiler Energieträ-
ger für die Deckung der Inlandsenergienachfrage notwendig ist (Kapitel 3.4.4). Hierbei
gelangen Devisen in einem geringeren Maße ins Ausland.
• Vermehrter Import von zur Biomasseproduktion notwendigen und über den bisherigen
Bedarf der bewirtschafteten Fläche hinausgehenden Vorleistungen im pflanzenbaulichen
Bereich. Soweit die notwendigen Vorleistungen nicht im Inland bereitgestellt werden
können, sind hier der Import von Pflanzgut, Dünge- und Pflanzenschutzmitteln sowie die
zur Pflanzung benötigte Technik zu nennen. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass dies
in den betrachteten Szenarien nicht der Fall sein wird.
• Verringerter Verbrauch an heimisch produzierten fossilen Energieträgern. Falls heimische
fossile Energieträger von den biogenen substituiert würden, entstünde keine importbe-
dingte Auswirkung auf die Handelsbilanz. Hier wären langfristig eher vom Steinkohle-
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bergbau ausgehende Wirkungen zu erwarten. Die Substitution heimischer fossiler Ener-
gieträger wird aber nicht unterstellt (Kapitel 3.4.4).
• Verringerter Export von Nahrungsmitteln und sonstigen Agrarprodukten. Der Export von
Nahrungsmitteln wird dann reduziert, falls die Überschusssituation durch eine teilweise
Substitution der Nahrungsmittelproduktion durch die Energiepflanzenproduktion verän-
dert wird. Dies wäre allerdings nur dann der Fall, wenn eine Erzeugung der Energiepflan-
zen nicht – wie hier unterstellt – auf stillgelegten Flächen erfolgen würde (Kapitel 3.3.1).
Dieser Aspekt wird im Folgenden daher nicht als Teil der Leistungsbilanz quantifiziert,
aber im Zusammenhang mit der Diskussion der durch die vermehrte Energiegewinnung
aus Biomasse ggf. verursachten Änderung der Flächennutzung erneut aufgegriffen und
diskutiert (Kapitel 3.4.6). In diesem Zusammenhang wird auch ein hieraus ggf. resultie-
render vermehrter Import von Nahrungsmitteln und sonstigen Agrarprodukten behandelt.
• Verstärkter Import von Vorleistungen und Dienstleistungen im Bereich des Anlagenbaus.
Dieser Punkt dürfte keine Auswirkungen auf die Leistungsbilanz hat, da die Maschinen
zur Produktion, Bereitstellung und energetischen Nutzung der Bioenergieträger primär im
Inland gebaut werden können. Wesentliche Bauteile entstammen dem konventionellen
Agrar- und Energieanlagenbau.
• Verstärkter Export von Vorleistungen und Dienstleistungen im Bereich des Anlagenbaus.
Infolge einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland könnten auch
Fachkompetenzen entwickelt und technologische Fortschritte erzielt werden, die dem
deutschen Maschinen- und Anlagenbau neue Exportmärkte erschließen. Dieser Aspekt
lässt sich aber nicht sicher quantifizieren und wird daher nicht berücksichtigt.
• Verringerter Export von sonstigen Produkten. Ein reduzierter Import von fossilen Primär-
energieträgern führt tendenziell zu einem reduzierten Vermögen der energieexportieren-
den Länder und reduziert damit deren Fähigkeit zum Import deutscher Produkte. Auch
führt ein durch vermehrte Energiegewinnung aus Biomasse erhöhtes Energiepreisniveau
in Deutschland zu höheren Produktpreisen und damit zu einem möglicherweise reduzier-
ten Export von Gütern. Es wird allerdings angenommen, dass beide Punkte – insbesonde-
re vor dem Hintergrund der geringen unterstellten Anteile der Bioenergie an der Gesamt-
energieversorgung – keine Auswirkungen auf das Gesamtergebnis haben.
Methodik. Die Quantifizierung der Einflüsse einer verstärkten Bioenergienutzung auf die
Leistungsbilanz Deutschlands erfolgt vor diesem Hintergrund insbesondere anhand des ver-
änderten Imports fossiler Energieträger. Die Analyse beschränkt sich somit auf die monetäre
Berechnung der bereits zuvor berechneten Mengen durch Biomasse substituierter Import-
energien (Kapitel 3.4.4). Zusätzlich werden strukturelle Veränderungen in der Produktion
von Nahrungsmittelpflanzen – sofern sie in den Szenarien überhaupt auftreten – hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf die Leistungsbilanz diskutiert.
Rahmenannahmen. Grundlegende Annahmen für die Quantifizierung der Wirkungen auf
den Devisenbereich bilden – je nach substituiertem fossilen Energieträger – die Einfuhrpreise
für Rohöl und Steinkohle sowie Informationen über die Entwicklung des Wechselkurses zwi-
schen Euro und Dollar. Da der Wechselkurs durch Änderung der politischen Rahmenbedin-
gungen im biogenen Energiebereich jedoch nicht beeinflusst werden wird und weiterhin der
Einfluss von veränderten Wechselkursen auf die Handelsbilanz nur eine Niveauverschiebung
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zur Folge hat, wird im Folgenden von den Einflüssen der Wechselkurse abgesehen und ledig-
lich die Bandbreite der in den letzten acht Jahren aufgetretenen Einfuhrpreise für Rohöl für
die Untersuchungen verwendet.
Datengrundlage. Vor dem Hintergrund des im Jahr 2000 erfolgten, sprunghaften Preisan-
stiegs von Rohöl erfolgen die Berechnungen der Auswirkungen einer vermehrten Energiege-
winnung aus Biomasse auf die Leistungsbilanz des Landes unter Annahme eines im Ver-
gleich zu den vergangenen Jahren (die durch historische Tiefstpreise auf den internationalen
Rohölmärkten gekennzeichnet waren) erhöhten Rohölpreises in Höhe von 290 DM/t. Das
entspricht bei einem Dollarkurs von 2,20 DM/$ einem Rohölpreis von 18 $/Barrel
(Tabelle 3-27). Bezogen auf den Energiegehalt von einer Tonne Rohöl berechnet sich daraus
ein Preis von etwa 7,3 DM/GJ. Für Importkohle wird ein Preis von 2,49 DM/GJ unterstellt.
Tabelle 3-27: Entwicklung der Rohöleinfuhrpreise sowie der Wechselkurse 1990 bis 1998
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Einfuhrpreis Rohöl DM/Tonne 279 253 226 209 193 186 233 250 170
Rohölpreis $/Barrela 24 20 20 17 16 17 21 19 13
$/Tonneb 179 151 148 128 120 129 156 146 96
Wechselkurs c DM/$ 1,62 1,66 1,56 1,65 1,62 1,43 1,50 1,73 1,76
a Barrel = 159 l; b bei Dichte 0,833 c Jahresdurchschnitt; Quelle: BMWi, Statistisches Bundesamt
3.4.6 Agrarstrukturwandel
Die Agrarstruktur ist definiert /LIPINSKY 1981/ als „das statistisch erfassbare Verhältnis der
technischen, ökonomischen und sozialen Strukturelemente im agrarischen Bereich“. Sie um-
fasst somit die Bereiche „Struktur“ (qualitative Zusammensetzung und räumliche Verteilung
des Maschinen- und Arbeitseinsatzes und der zugehörigen Produktion), „Betriebsgrößen-
struktur“ und „Zahl, Verteilung und Zusammensetzung der Haushalte im Agrarbereich“
/HENRICHSMEYER 1994/. Somit stellt eine umfassende Untersuchung von Einflüssen auf die
Agrarstruktur ein äußerst komplexes Unterfangen dar.
Methodik. Auf der Basis der Rechenergebnisse zu den Beschäftigungseffekten (Kapi-
tel 3.4.1.1) und den Einkommenseffekten (Kapitel 3.4.2) in der Landwirtschaft wird qualita-
tiv diskutiert, ob von einer vermehrten Biomasseproduktion eine generelle Stärkung des
Wirtschaftssektors „Landwirtschaft“ ausgeht oder nicht. Eine darüber hinausgehende Unter-
suchung des vielschichtigen Aspektes „Agrarstrukturwandel“ wird allerdings nicht durchge-
führt.
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4 Kosten und externe Effekte der Energiesysteme (Singuläranalyse) 
Nachdem im vorangegangenen Kapitel die grundsätzliche Vorgehensweise, die unterstellten 
Rahmenannahmen und die verwendete Datenbasis zur Durchführung der gesamtwirt-
schaftlichen Bewertung einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland 
im Zieljahr 2005 beschrieben wurden, widmet sich das vorliegende Kapitel ersten 
Ergebnissen. Die Ausführungen beschränken sich dabei auf wesentliche Resultate der 
Singuläranalyse, d. h. sie nehmen ausschließlich Bezug auf die einzelnen, untersuchten 
Energiesysteme (Kapitel 2.2). Eine ausführliche Zusammenstellung des Zahlenmaterials ist 
im Anhang enthalten.  
Im Folgenden werden zunächst die Ergebnisse der Berechnung der betriebswirtschaft-
lichen Brennstoff- und Energiegestehungskosten (Kapitel 4.1) unter Annahme durchschnitt-
licher Gegebenheiten in Deutschland vorgestellt und diskutiert. Anschließend werden für 
jedes einzelne Energiesystem die Resultate der Quantifizierung und – soweit möglich – 
Monetarisierung externer Effekte der Energiegestehung (Kapitel 4.2) präsentiert und erörtert. 
Die zu betriebswirtschaftlichen und sozialen Vollkosten der Energiegestehung 
zusammengefassten Ergebnisse dieser Berechnungen werden einschließlich der aus ihnen 
abgeleiteten betriebswirtschaftlichen und sozialen Äquivalenzkosten der Bioenergieträger in 
Kapitel 4.3 ausgewiesen. Bei letzteren handelt es sich um genau die Brennstoffkosten für 
biogene Energieträger, die – bei Annahme durchschnittlicher Gegebenheiten in 
Deutschland – bis zur Bereitstellung an der Energieanlage entstehen dürften, um zu den 
gleichen betriebswirtschaftlichen oder sozialen Energiegestehungskosten zu führen wie der 
jeweils für das Vergleichssystem unterstellte fossile Energieträger. Sie gehen als 
Eingangsgrößen in die Berechnung der Szenarien einer vermehrten Bioenergiegewinnung in 
Deutschland ein (Kapitel 5) und stellen die Verbindung zwischen der Singuläranalyse und 
den Szenarienberechnungen dar.  
4.1 Betriebswirtschaftliche Energiegestehungskosten 
Die unter betriebswirtschaftlichem Kalkül berechneten Energiegestehungskosten sind 
Vollkosten und stellen damit den Mindestpreis dar, den ein Energiesystem am Markt für 
seine Dienstleistung unter längerfristigen, wirtschaftlichen Aspekten erzielen muss 
(Kapitel 3.1). In Kapitel 4.1.1 werden in diesem Zusammenhang die Vollkosten einer 
Produktion und Bereitstellung der betrachteten festen und flüssigen Bioenergieträger 
vorgestellt, die unter Annahme durchschnittlicher Gegebenheiten in Deutschland berechnet 
wurden. Die auf Basis dieser durchschnittlichen Brennstoffkosten für Bioenergieträger und 
den Marktpreisen konventioneller fossiler Energieträger ermittelten, aktuellen Gesamtkosten 
der Energiebereitstellung – d. h. der Einspeisung von elektrischem Strom in das Netz der 
öffentlichen Versorgung, der Bereitstellung von Wärme frei Verbraucher und der 
Fahrleistung eines PKW – werden in Kapitel 4.1.2 vorgestellt. Dabei wird unterschieden 
zwischen den Energiegestehungskosten, die ausschließlich nach betriebswirtschaftlichem 
Kostenkalkül unter Berücksichtigung von Energiesteuern und Fördermaßnahmen ermittelt 
werden (Kapitel 4.1.2.1) und – als Ausgangsbasis für die Berechnung der sozialen Kosten in 
Kapitel 4.3 – solchen ohne Energiesteuern und Fördermaßnahmen (Kapitel 4.1.2.2).  
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4.1.1 Bioenergieträgerkosten 
Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der Bioenergieträgerkostenrechnung beinhalten 
sämtliche Kosten der Brennstoffbereitstellung vom ersten Maschineneinsatz bis zur 
Auslieferung der biogenen Fest- und Flüssigbrennstoffe am Heizwerk, Heizkraftwerk oder 
Kraftwerk bzw. an der Tankstelle (Kapitel 3.1.1). Da für die Berechnung auf gesamtdeutsche 
Durchschnittswerte zurückgegriffen wird, können sich bei Berücksichtigung regional 
unterschiedlicher Standortbedingungen – wie dies im Rahmen der Szenarienberechnung in 
Kapitel 5 erfolgt – durchaus Verschiebungen in der Kostenrelation der Energieträger ergeben. 
Die Resultate der Berechnung mittlerer Bioenergieträgerkosten werden im Folgenden 
getrennt für biogene Fest- und Flüssigbrennstoffe diskutiert.  
Vergleich der festen Bioenergieträger untereinander. Bei den biogenen Festbrennstoffen 
kann zwischen Halmgütern und holzartigen Festbrennstoffen unterschieden werden. Die 
Halmgüter werden als Großballen und die Hölzer als Hackschnitzel frei Energieanlage 
geliefert (Kapitel 2.2). Beim Vergleich der Produktions- und Bereitstellungskosten der 
Halmgüter untereinander ist zunächst festzustellen, dass – mit den unterstellten Parametern – 
das kostengünstigste Brennmaterial Heu aus der Landschaftspflege ist (Tabelle 4-1). Bei 
diesem Brennstoff ist allerdings davon auszugehen, dass das Mengenaufkommen in 
Deutschland insgesamt relativ gering ist (s. Kapitel 5), so dass im Rahmen einer vermehrten 
Energiegewinnung aus Biomasse ggf. auch auf andere Halmgüter, so z. B. das nur 
geringfügig teurere Stroh, zurückgegriffen werden muss. Mit den deutlich höchsten Kosten 
unter den Halmgütern ist die Produktion und Bereitstellung von Triticaleganzpflanzenballen 
verbunden. Miscanthus – als weitere speziell angebaute halmgutartige Energiepflanze – liegt 
zwischen Triticale und Stroh.  
Tabelle 4-1: Bereitstellungskosten von Halmgütern in Abhängigkeit von der Transportentfernung 
(berechnete Mittelwerte für Deutschland; Angaben ohne MWSt.) 
 DM/t Frischmasse DM/t Trockenmasse DM/GJ 
Einsatz in Heizwerken (20 km Transportdistanz) 
Miscanthus  155 183 10,6 
Triticale  223 263 15,8 
Stroh  88 104 6,1 
Landschaftspflegeheu  72 91 5,4 
Einsatz in Heizkraftwerken und Kraftwerken (50 km Transportdistanz) 
Miscanthus  175 206 11,9 
Triticale  245 288 17,4 
Stroh  107 126 7,4 
Landschaftspflegeheu  82 102 6,1 
 
 
Unter den holzartigen Bioenergieträgern erweist sich die Bereitstellung von Aufwuchs an 
Verkehrswegen (Straßenbegleitholz) als besonders kostengünstig, gefolgt von Material aus 
der Landschaftspflege (Tabelle 4-2). Diese Biomassefraktionen sind im Vergleich zu den 
anderen Hölzern besonders günstig, weil sie bei der in jedem Fall nötigen Pflege von 
Straßenböschungen oder Natur- bzw. Windschutzhecken als Rückstände anfallen und die 
derzeitige Weiterverwendung des Materials oft nur unter dem Entsorgungsgedanken steht. 
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Ihrer Bereitstellung werden somit nur die zusätzlichen Kosten zu dem bisherigen 
Verwertungsverfahren angerechnet. Sollte sich jedoch langfristig ein stabiler und wachsender 
Markt herausbilden, der diese Materialien abnimmt, als Brennstoff verwendet und ihnen 
somit einen Wert beimisst, ist zu erwarten, dass sich ein Preis einstellen wird, der über den 
hier ermittelten Kosten liegt, da vom Anbieter dann auch anteilig die Bergungs- und 
Aufbereitungskosten für das Material verrechnet werden könnten. Dies gilt gleichermaßen für 
die anderen holz- und halmgutartigen Rückstände. 
Die nächstteureren Hölzer sind konventionell oder vollmechanisiert geerntetes 
Schwachholz aus der Walddurchforstung und – noch deutlich teurer – Hackschnitzel aus 
speziell angelegten Pappel-Kurzumtriebsplantagen sowie Waldrestholz. Letzteres ist 
insbesondere infolge der unterstellten arbeitsintensiven, motormanuellen Ernte und 
Aufbereitung vergleichsweise teuer. 
Tabelle 4-2: Bereitstellungskosten von Holzhackschnitzeln in Abhängigkeit von der 
Transportentfernung (berechnete Mittelwerte für Deutschland; Angaben ohne 
MWSt.) 
 DM/t Frischmasse DM/t Trockenmasse DM/Schüttraummeter DM/GJ 
Einsatz in Heizwerken (20 km Transportdistanz) 
Pappelholz 76 180 37 12,0 
Waldrestholz  146 218 45 12,6 
Schwachholz Vollbaum  75 112 23 6,5 
Schwachholz konventionell  91 136 28 7,9 
Straßenbegleitholz  19 46 10 3,1 
Landschaftspflegeholz  31 74 15 4,9 
Einsatz in Heizkraftwerken und Kraftwerken (50 km Transportdistanz) 
Pappelholz 78 186 38 12,4 
Waldrestholz  155 232 48 13,4 
Schwachholz Vollbaum  84 125 26 7,2 
Schwachholz konventionell  100 149 31 8,6 
Straßenbegleitholz  20 47 10 3,1 
Landschaftspflegeholz  31 75 15 5,0 
 
 
Abb. 4-1 zeigt die Brennstoffkosten der halmgut- und holzartigen Biomassen im direkten 
Vergleich und ihrer Höhe nach sortiert. Demnach liegen die mittleren Bereitstellungskosten 
der betrachteten Festbrennstoffe unter den gegebenen Rahmenbedingungen zwischen 3,1 
(Straßenbegleitholz, Transportentfernung 20 km) und 17,4 DM (Triticaleganzpflanzen, 
Transportentfernung 50 km) pro GJ; holzartige Festbrennstoffe können zu tendenziell 
geringsten Kosten produziert und bereitgestellt werden als Halmgutballen.  
Wie Abb. 4-1 ebenfalls deutlich macht, ist der Einfluss der unterstellten Transportdistanz 
zwischen dem Zwischenlager der Bioenergieträger und dem Ort der Energieanlage 
vergleichsweise gering; die Bereitstellungskosten im Falle der längeren Transportstrecke zu 
den relativ großen, stromerzeugenden Energieanlagen unterscheiden sich nur geringfügig von 
denen der kürzeren Strecke zum Heizwerk. Ein wesentlicher Grund hierfür ist, dass die 
spezifischen Transportkosten mit zunehmender Transportdistanz abnehmen, da z. B. 
Stillstandszeiten und Umschlagszeiten der Biomasse an relativer Bedeutung verlieren. Hinzu 
kommt, dass für die Halmgutbereitstellung über kürzere Transportstrecken ein Transport mit 
vergleichsweise teuren landwirtschaftlichen Transportmitteln und nicht mit dem LKW 
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angenommen wurde. Eine weitere Transportentfernung kann also teilweise durch geringere 
spezifische Transportkosten kompensiert werden, unter der Voraussetzung, dass die 
Fahrzeuge voll beladen sind. 
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Abb. 4-1: Bereitstellungskosten fester biogener Energieträger bei verschiedenen 
Transportdistanzen (berechnete Mittelwerte für Deutschland; Angaben ohne MWSt.) 
Vergleich der flüssigen Bioenergieträger untereinander. Der Vergleich zwischen den 
flüssigen Bioenergieträgern RME und Ethanol aus Zuckerrüben sowie Winterweizen ergibt, 
dass ohne Steuern Ethanol auf einen Liter bezogen der kostengünstigere Treibstoff ist 
(Tabelle 4-3). Da jedoch der Energiegehalt in einem Liter Ethanol deutlich geringer ist als in 
einem Liter RME (21,2 MJ/l Ethanol; 32,8 MJ/l RME), ist energetisch betrachtet RME der 
derzeit deutlich kostengünstigere Treibstoff. Mit Anrechnung der Mineralöl- und Ökosteuer 
von 1,04 DM/l Ethanol (Ethanol muss in dieser Betrachtung als 5 %iger Zusatz zu Benzin 
mitversteuert werden) ist RME in jedem Fall deutlich billiger. 
Tabelle 4-3: Bereitstellungskosten flüssiger, biogener Treibstoffe ab Tankstelle (berechnete 
Mittelwerte für Deutschland; Angaben ohne MWSt.) 
 DM/la DM/GJa DM/lb DM/GJb 
Ethanol Zuckerrüben 1,42 67,0 2,46 116,0 
Ethanol Winterweizen 1,37 64,0 2,41 113,7 
Rapsmethylester (RME) 1,47 44,8 – – 
a ohne Mineralöl- und Ökosteuer für Ethanol; b inkl. 1,04 DM/l Mineralöl- und Ökosteuer für Ethanol, da Ethanol 
als Zusatz zu Benzin (E5-Gemisch) mitversteuert wird 
 
Da sich in Deutschland für RME bereits ein bundesweiter Markt etabliert hat, bietet es 
sich an, die hier berechneten Produktions- und Bereitstellungskosten mit dem aktuellen 
Marktpreis dieses Kraftstoffs zu vergleichen. Der Verbraucherpreis für RME lag im letzten 
Halbjahr 1999 zwischen 1,19 DM/l und 1,36 DM/l /IWR 2000/. Folglich liegen die für RME 
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berechneten Bereitstellungskosten erheblich darüber (1,47 DM/l). Demnach würden durch 
den aktuellen Marktpreis von RME nicht die betriebswirtschaftlichen Vollkosten zu seiner 
Herstellung gedeckt. Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Zahlung einer 
Stilllegungsprämie für Raps, der als nachwachsender Rohstoff in Deutschland derzeit 
insbesondere auf im Rahmen der europäischen Agrarreform bzw. der Agenda 2000 
stillgelegten landwirtschaftlichen Flächen angebaut wird. In der Kostenrechnung dieser 
Studie wird der Stilllegungsausgleich nicht dem Produkt (z. B. RME), sondern der Fläche 
und damit dem Gesamtbetrieb zugerechnet. In der Praxis ist jedoch zu beobachten, dass die 
monetäre Bewertung für nachwachsende Rohstoffe unter Berücksichtigung dieser Prämie 
erfolgt, die somit in die Anbauentscheidung der Landwirte eingeht. Die aus dieser Rechnung 
resultierenden Kosten sind dann erheblich geringer und führen zu niedrigeren Literpreisen für 
RME als hier angegeben. Um dies zu verdeutlichen, sind in Tabelle 4-4 die Kosten der 
flüssigen Energieträger bei Anrechnung einer mittleren Stilllegungsprämie aufgeführt 
(Zuckerrüben, für die keine Prämie auf stillgelegten Flächen gewährt wird, zum Vergleich). 
Da mit dieser Überlegung die Produktions- und Bereitstellungskosten am Beispiel des RME 
unter dem aktuellen Marktpreis liegen, kann davon ausgegangen werden, dass die verwendete 
Methodik zur Berechnung der Bioenergieträgerkosten – wenn auch ohne die Einberechnung 
einer Stillegungsprämie – zu durchaus realistischen Kosten führt. 
Tabelle 4-4: Bereitstellungskosten flüssiger Energieträger bei Anrechnung einer 
Stilllegungsprämie auf die Kostenrechnung ab Tankstelle (berechnete Mittelwerte 
für Deutschland; Angaben ohne MWSt.) 
 DM/la DM/GJa DM/lb DM/GJb 
Ethanol Zuckerrüben 1,42 67,0 2,46 116,0 
Ethanol Winterweizen 1,11 52,4 2,15 101,4 
Rapsmethylester (RME) 1,01 30,8 – – 
a ohne Mineralöl- und Ökosteuer für Ethanol; b inkl. 1,04 DM/l Mineralöl- und Ökosteuer für Ethanol, da Ethanol 
als Zusatz zu Benzin (E5-Gemisch) mitversteuert wird 
4.1.2 Energiegestehungskosten 
Im Folgenden werden die betriebswirtschaftlichen Vollkosten einer Energiegewinnung aus 
Biomasse und fossilen Energieträgern als aktuelle Mittelwerte für Deutschland vorgestellt. 
Dabei liegen die zuvor dargestellten Produktions- und Bereitstellungskosten der 
Bioenergieträger und die aktuellen Marktpreise für fossile Kraft- und Brennstoffe zu Grunde. 
Bezugsgröße der ausgewiesenen Kosten sind dabei in Abhängigkeit von der zu Grunde 
liegenden Versorgungsaufgabe 1 kWhth bzw. 1 GJ Wärmebereitstellung frei Verbraucher, 
1 kWhel Stromeinspeisung ins Netz der öffentlichen Versorgung oder ein gefahrener km mit 
dem PKW.  
Um unterschiedlichen Darstellungsweisen bei Kostenangaben einer Wärmebereitstellung 
entgegen zu kommen, werden die grafisch in DM/kWhth ausgewiesenen 
Energiegestehungskosten im Rahmen der Ergebnisdiskussion zusätzlich auszugsweise in 
DM/GJ angegeben.  
Die Resultate für das Heizkraftwerk beziehen sich ausschließlich auf die bereitgestellte 
Menge elektrischen Stroms, da die im Heizkraftwerk in Kuppelproduktion erzeugte Wärme 
bereits als Gutschrift in den Ergebnissen berücksichtigt ist. Die Kosten der 
 4 Kosten und externe Effekte der Energiesysteme (Singuläranalyse) 
 
107
Biomassezufeuerung ins Kraftwerk beziehen sich ausschließlich auf den Teil des Kraftwerks, 
der mit Biomasse befeuert wird. Die spezifischen Stromgestehungskosten der parallel dazu 
erfolgenden Kohlefeuerung sind identisch mit denen einer ausschließlichen Kohlefeuerung; 
sie sind separat ausgewiesen (Kapitel 2.2.3).  
Um die Ergebnisse der Kostenrechnung möglichst transparent zu gestalten, werden in den 
nachfolgenden Grafiken für alle untersuchten Energiesysteme sowohl die 
betriebswirtschaftlichen Gesamtkosten der Energiegestehung (schwarze, schlanke Balken) als 
auch die darin enthaltenen Kostenbeiträge ausgewiesen (breite Balken). Letztere umfassen 
die kapitalgebundenen Kosten der Energieanlagen (Abschreibung, Zinsdienst, 
Planungskosten etc.), die Betriebskosten der Energieanlagen (Personalkosten, Wartung, 
Betriebsmittel etc.), die Brennstoffkosten für biogene und fossile Energieträger und 
schließlich die anrechenbare Wärmegutschrift im Heizkraftwerk (Abb. 4-2). Der 
Kostenvergleich der untersuchten Energiesysteme erfolgt auf Basis der Gesamtkosten. 
Als Vorbereitung für die Berechnung der sozialen Energiegestehungskosten in Kapitel 4.3 
werden die betriebswirtschaftlichen Vollkosten der Energiegestehung sowohl einschließlich 
der Mineralöl- und Ökosteuer sowie einer Investitionskostenbeihilfe zum Bau der Heizwerke 
betrachtet (so wie sie sich aus Sicht eines Anlagenbetreibers darstellen) als auch ohne 
Energiesteuern und Fördermaßnahmen (als Teil der volkswirtschaftlich relevanten Kosten).  
4.1.2.1 Energiegestehungskosten mit Energiesteuern und Fördermaßnahmen 
Unter Berücksichtigung der derzeit geltenden Regelsätze für die Mineralöl- und die 
Ökosteuer auf die eingesetzten fossilen Kraft- und Brennstoffe und einer 
Investitionsförderung des Bundes in Höhe von 1 Mio. DM zum Bau der Heizwerke ergeben 
sich die im Folgenden diskutierten betriebswirtschaftlichen Vollkosten der Energiegestehung. 
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Die betriebswirtschaftlichen 
Energiegestehungskosten hängen in besonderem Maße von den Brennstoffkosten der 
eingesetzten Bioenergieträger ab. Wie Abb. 4-2 zeigt, beträgt der Anteil der 
Bioenergieträgerkosten an den Gesamtkosten bei den Heizwerken durchschnittlich 28 %, bei 
der Stromerzeugung in Heizkraftwerken 49 % und bei einer Zufeuerung in einem 
Kohlekraftwerk 52 %. Demzufolge verursacht der Einsatz von vergleichsweise teuren 
Triticaleganzpflanzenballen (Kapitel 4.1.1) die mit Abstand höchsten 
Energiegestehungskosten, gefolgt von Waldrestholz, Miscanthus und Pappelholz aus 
Kurzumtriebsplantagen. Bei einem Mittelwert aller untersuchen Bioenergieträger von 
12,4 Pf/kWhth (34,4 DM/GJ) für die Wärmegestehungskosten, 13,7 Pf/kWhel für die 
Stromgestehungskosten aus Heizkraftwerken (mit Wärmevergütung; ohne Wärmevergütung: 
22,5 Pf/kWhel) und 15,1 Pf/kWhel für die Stromgestehungskosten aus Zufeuerung liegen die 
Kosten dieser Brennstoffe deutlich über dem Durchschnitt.  
Die Nutzung von Stroh und Schwachholz (konventionell, d. h. ohne Harvestereinsatz 
gewonnen) führt zu Energiegestehungskosten, die sich knapp unter dem Durchschnitt 
bewegen. Noch etwas geringere Kosten werden mit Landschaftspflegeheu und Schwachholz 
aus einer Vollbaumnutzung erzielt. Hackschnitzel aus Resthölzern der Landschaftspflege und 
Holz von Straßenrändern verursachen die geringsten Wärmegestehungskosten. Da für die 
Berechnung der Wärmekosten im Heizkraftwerk ein fixer Wärmepreis unterstellt wird, 
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ergeben sich für relativ kostengünstig bereitstellbare Brennstoffe besonders niedrige 
Stromgestehungskosten, während teurere Brennstoffe den Effekt der fixen Wärmevergütung 
überlagern und daher in Relation höhere Stromgestehungskosten nach sich ziehen.  
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Abb. 4-2: Betriebswirtschaftliche Kosten (mit Energiesteuern) der Endenergiebereitstellung 
unter Einsatz biogener Energieträger in verschiedenen 
Energiebereitstellungssystemen im Vergleich zum Einsatz von fossilen 
Energieträgern (Angaben ohne MWSt., zukünftig denkbare 
Kostensenkungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger 
weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
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Im PKW-Motor führt der Einsatz biogener Treibstoffe zu Kosten, die bei Ethanol aus 
Weizen oder Zuckerrüben nur geringfügig voneinander abweichen, sich infolge der höheren 
Herstellungskosten und der Besteuerung (da Ethanol als 5 %iger Zusatz zu Benzin im 
sogenannten E5-Gemisch wie Benzin der Mineralöl- und Ökosteuer unterliegt) von den 
Fahrtkosten aus RME jedoch um bis zu 16,5 Pf/km unterscheiden. Der Kraftstoffanteil an den 
Gesamtkosten beträgt beim Kraftstoff Ethanol aus Zuckerrüben und Winterweizen 39 % bzw. 
38 % und bei RME 17 %. 
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Das errechnete Niveau der 
Wärmegestehungskosten aus extra leichtem Heizöl wird durch die Verfeuerung von 
Gehölzschnitt aus der Landschaftspflege und von Straßenrändern sowie von Schwachholz aus 
Vollbaumernte erreicht oder liegt sogar darunter; dabei ist hier noch keine Reduktion der 
Investitionskosten entsprechend den derzeit geltenden Sätzen des Marktanreizprogramms 
unterstellt. Alle übrigen Energieträger verursachen z. T. deutlich höhere 
Wärmegestehungskosten.  
Hinsichtlich einer Stromerzeugung aus Biomasse lässt sich feststellen, dass die 
vergleichsweise geringen Kosten der Kohleverstromung mit 8,2 Pf/kWh derzeit 
ausschließlich durch Einsatz von Straßenbegleitholz und Landschaftspflegeholz in einem 
Heizkraftwerk erzielt werden könnten.  
Für den Fall eines Einsatzes von biogenen Kraftstoffen im PKW ist festzustellen, dass die 
Fahrt im Diesel-PKW mit RME um 1,8 Pf/km teurer ist als wenn konventioneller 
Dieseltreibstoff getankt wird (unter Berücksichtigung des aktuellen Regelsatzes von 
Mineralöl- und Ökosteuer). Ethanol aus Zuckerrüben bzw. Winterweizen als Treibstoff führt 
zu 15,2 bzw. 14,6 Pf/km höheren Kosten als konventionelles Benzin (ebenfalls mit 
Energiesteuern berechnet). 
Damit wird deutlich, dass – sofern die Zahlung von Stilllegungsprämien (vgl. 
Kapitel 4.1.1) und sonstigen Fördergeldern nicht mit einberechnet wird – die 
Energiegewinnung aus Biomasse mit den heute eingesetzten, noch nicht vollends 
ausgereiften Technologien gegenüber etablierten Energiesystemen auf der Basis fossiler 
Energieträger überwiegend mit betriebswirtschaftlichen Mehrkosten verbunden ist. Werden 
dagegen staatliche Fördermaßnahmen für den Bau und Betrieb von stationären 
Bioenergieanlagen berücksichtigt, ergeben sich geringere Energiegestehungskosten. So 
stellen sich exemplarisch die Wärmegestehungskosten unter der Berücksichtigung einer 
Investitionsförderung in Höhe von 1 Mio. DM dar (Tabelle 4-5). Die pauschale Gewährung 
einer Investitionsförderung in dieser Höhe (Kapitel 3.1.2) senkt die Wärmegestehungskosten 
durchschnittlich um rund 10 %. Da die Ausgangsinvestition der kleineren 
Hackschnitzelfeuerungsanlagen wesentlich geringer ist als die für die Halmgutverbrennung, 
wirkt sich die Förderung (ca. 25 % der Investitionssumme bei der Hackschnitzelanlage) 
deutlich stärker aus. Somit könnte mit allen untersuchten Bioenergieträgern außer Triticale, 
Miscanthus, Waldrestholz und Pappelholz zu gleichen oder sogar geringeren 
betriebswirtschaftlichen Vollkosten Wärme erzeugt werden wie aus Heizöl.  
Wird der Erhalt einer Einspeisevergütung nach dem Gesetz zur Förderung der 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz – EEG) in Höhe 
von 17 Pf/kWh für die Stromerzeugung in Heizkraftwerken unterstellt, kann elektrischer 
Strom in Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen derzeit mit Holz aus der Pflege der Verkehrswege 
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und der Landschaft, mit Landschaftspflegeheu, Stroh sowie Schwachholz  
– aus Sicht des Betreibers – kostendeckend produziert werden (Abb. 4-2). 
Tabelle 4-5: Wärmebereitstellungskosten verschiedener Bioenergieträger mit und ohne pauschale 
Fördermaßnahme (Angaben ohne MWSt., zukünftig denkbare Kostensenkungs-
potenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger weit optimierten 
Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
Bioenergieträger ohne Investitionsförderung 
          Pf/kWhth                        DM/GJ 
mit Investitionsförderunga 
          Pf/kWhth                      DM/GJ 
Miscanthus 13,7 38,1 13,0 36,1 
Triticale 15,8 43,9 15,2 42,2 
Stroh 11,9 33,1 11,2 31,1 
Landschaftspflegeheu 11,6 32,2 10,9 30,3 
Pappelholz 13,5 37,5 12,1 33,6 
Waldrestholz 13,8 38,3 12,4 34,4 
Schwachholz Vollbaum 11,3 31,4 9,9 27,5 
Schwachholz konventionell 11,9 33,1 10,5 29,2 
Straßenbegleitgehölz 10,0 27,8 8,6 23,9 
Landschaftspflegeholz 10,7 29,7 9,3 25,8 
a 1 Mio. DM Marktanreizprogramm 
4.1.2.2 Energiegestehungskosten ohne Energiesteuern  
Im Unterschied zu den im vorangegangenen Kapitel berechneten betriebswirtschaftlichen 
Energiegestehungskosten werden im Folgenden die gleichen Kosten ohne Berücksichtigung 
von Energiesteuern (Mineralöl- und Ökosteuer), Investitionsförderung und erhöhter 
Einspeisevergütung berechnet. Die so ermittelten Energiegestehungskosten gehen als 
betriebswirtschaftlicher Anteil in die Berechnung der sozialen, d. h. volkswirtschaftlich 
relevanten Kosten (Kapitel 4.3) ein. Die Ergebnisse sind zusammenfassend in Abb. 4-3 
dargestellt; sie werden im Folgenden diskutiert.  
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Grundsätzlich ist der Einsatz biogener 
Energieträger in Deutschland derzeit nicht mit Energiesteuern belegt. Die Relationen der 
Wärmegestehungskosten in Abhängigkeit vom eingesetzten Bioenergieträger bleiben daher 
auch nach Abzug der Mineralöl- und Ökosteuer auf das in den Spitzenlastkesseln der 
Biomasseheizwerke eingesetzte Heizöl gegenüber den Ausführungen in Kapitel 4.1.2.1 
unverändert. Gleiches gilt für die Wärmegutschrift der Heizkraftwerke, die nach Wegfall der 
Energiesteuern unabhängig vom eingesetzten Bioenergieträger einheitlich niedriger ausfällt. 
Bei Einsatz der Biomasse im Kraftwerk ergeben sich nach Abzug der Energiesteuern 
überhaupt keine Veränderungen der Energiegestehungskosten. Damit bleiben die bereits in 
Kapitel 4.1.2.1 diskutierten Unterschiede der Bioenergieträger untereinander bestehen; auf 
weitere Ausführungen hierzu wird an dieser Stelle deshalb verzichtet. Auch beim Vergleich 
der Treibstoffe untereinander ergeben sich hier keine grundlegenden Änderungen. 
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Die Wärmegestehungskosten bei Einsatz 
von Heizöl liegen in dieser Berechnung rund einen Pfennig unter denen der Variante mit 
Steuern. Die Wärmegestehungskosten aus Biomasse sinken im Durchschnitt nur um 
0,2 Pf/kWh (0,56 DM/GJ) gegenüber der Situation mit Steuerberücksichtigung, da nur das in 
den Spitzenlastkesseln eingesetzte Heizöl kostengünstiger wird. Damit erhöht sich bei den 
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meisten Bioenergieträgern die Kostendifferenz zwischen einer Wärmebereitstellung aus 
Heizöl einerseits und Biomasse andererseits. 
 
 
Wärmegutschrift               Investitionskosten             
Betriebskosten          Brennstoffkosten fossil    
Brennstoffkosten biogen           Summe (Zahlenwert)        
Heizwerk 
10,0
13,5
15,6
11,6
11,3
13,3
13,5
11,1
11,6
9,7
10,4
0 5 10 15 20
Landschaftspflegeholz
Straßenbegleitholz
Schwachholz (konv.)
Schwachholz (Vollb.)
Waldrestholz
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
Wärmebereitstellungskosten in Pf/kWhth
0,0 10,0 20,0
PKW 
53,8
52,5
60,4
63,9
63,3
0 20 40 60 80
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
Fahrtkosten in Pf/km
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
8,2
19,6
26,8
13,6
11,9
16,8
17,9
11,1
12,6
6,6
8,7
-10 0 10 20 30 40
Landschaftspflegeholz
Straßenbegleitholz
Schwachholz (konv.)
Schwachholz (Vollb.)
Waldrestholz
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Strombereitstellungskosten in Pf/kWhel
-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Kraftwerk 
8,2
17,5
22,2
13,7
12,6
17,6
18,5
13,2
14,4
9,8
11,4
0 5 10 15 20 25
Landschaftspflegeholz
Straßenbegleitholz
Schwachholz (konv.)
Schwachholz (Vollb.)
Waldrestholz
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Strombereitstellungskosten in Pf/kWhel
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Abb. 4-3: Betriebswirtschaftliche Kosten (ohne Energiesteuern) der Endenergiebereitstellung 
unter Einsatz biogener Energieträger in verschiedene Energiebereitstellungssysteme 
im Vergleich zum Einsatz von fossilen Energieträgern (Angaben ohne MWSt., 
zukünftig denkbare Kostensenkungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. 
deutlich weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. 
Tabelle 2-9) 
 4 Kosten und externe Effekte der Energiesysteme (Singuläranalyse) 
 
112
 
Die Stromgestehungskosten in den biomassebefeuerten Heizkraftwerken liegen 
durchschnittlich um 0,8 Pf/kWh (ohne Wärmevergütung) über denen der besteuerten 
Energieerzeugung, da hier eine geringere Wärmevergütung auf Grund der ohne Steuern 
niedrigeren Heizölkosten erfolgt. Für die Zufeuerung von Biomasse in ein Kraftwerk ergeben 
sich mit Stromgestehungskosten in Höhe von durchschnittlich 15,1 Pf/kWh keine 
Veränderungen; gleiches gilt für die ausschließliche Stromerzeugung aus Steinkohle.  
Im PKW-Bereich ergeben sich im Vergleich zum jeweiligen Referenzsystem für alle 
betrachteten Kraftstoffe höhere Fahrtkosten. Gegenüber der Rechnung mit Steuern ist dabei 
für RME durch den Abzug der Energiesteuern für Diesel eine deutlich größere Differenz bei 
den Kilometerkosten zum fossilen Vergleichssystem zu verzeichnen. 
4.2 Externe Effekte 
Die im Kapitel 4.1 diskutierten Energiegestehungskosten der untersuchten Energiesysteme 
berücksichtigen ausschließlich die betriebswirtschaftlichen Kosten einer Produktion, 
Bereitstellung und Nutzung von biogenen und fossilen Brenn- und Kraftstoffen. Für eine 
gesamtwirtschaftliche Bewertung dieser Energiesysteme fehlt dabei allerdings noch die 
Berücksichtigung der andernorts durch den Anlagenbetrieb hervorgerufenen Auswirkungen 
auf den Menschen und seine Umwelt. Diese sog. externen Kosten sind in den 
betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten nicht enthalten, wenngleich sie tatsächlich 
anfallen und von der Gesellschaft getragen werden. 
Im Folgenden werden vor diesem Hintergrund die Ergebnisse zu den quantifizierbaren 
externen Kosten für die untersuchten Energiesysteme vorgestellt und diskutiert. Dabei liegt 
der aktuelle Stand des methodischen Wissens und der verwendeten Daten zur Berechnung 
derartiger Kosten zu Grunde (Kapitel 3.2). Angefangen wird mit der Vorstellung und 
Diskussion ausgewählter Ergebnisse der Emissionsbilanzen eines jeden Energiesystems 
(Kapitel 4.2.1). Diese Schadgasfreisetzungen führen in der näheren oder entfernten 
Umgebung der Energieanlage zu bestimmten Wirkungen auf die Umwelt und die 
menschliche Gesundheit; Beispiele werden in Kapitel 4.2.2 präsentiert und erörtert. Wie in 
den Kapiteln 3.2.3.4 und 3.2.3.5 erläutert, dienen die Emissionsbilanzen der versauernd 
wirkenden Schadgase SO2 und NOx sowie der Treibhausgase als Indikator für die 
Versauerung von naturnahen Ökosystemen bzw. für den anthropogenen Treibhauseffekt 
(Kapitel 4.2.1). Die monetär bewerteten Schäden (Schadenskosten) und 
Emissionsminderungen (Vermeidungskosten) werden gemeinsam in Kapitel 4.2.3 dargestellt. 
In Ergänzung hierzu werden in Kapitel 4.2.4 für jedes Energiesystem auch nicht-
stoffgebundene externe Auswirkungen quantifiziert. Dabei wird auf die Aspekte 
„Artenvielfalt“, „Wert der Kulturlandschaft“ und „Nutzung erschöpflicher Ressourcen“ in 
den Lebenswegen der untersuchten Energiesysteme eingegangen. 
4.2.1 Emissionsbilanzen 
Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Emissionsbilanzierung für alle 
betrachteten Energiesysteme vorgestellt. Die Ergebnispräsentation erfolgt beispielhaft für die 
Schadstoffgruppen „klimawirksame Gase“, „Stickstoffoxide“ und „Schwefeldioxid“, da diese 
für die Berechnung der externen Kosten von überdurchschnittlicher Bedeutung sind 
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(Kapitel 4.2.3). Die kumulierten Emissionen werden in Abhängigkeit von der zu Grunde 
liegenden Versorgungsaufgabe jeweils bezogen auf die Bezugsgröße 1 kWh bzw. GJ 
Wärmebereitstellung frei Verbraucher (Heizwerke), 1 kWh Stromeinspeisung in das Netz der 
öffentlichen Versorgung (Heizkraftwerke, Kraftwerke) und 1 km Fahrtstrecke (PKW) 
ausgewiesen.  
4.2.1.1 Klimawirksame Gase 
Die kumulierten Emissionen klimawirksamer Gase sind für alle untersuchten Energiesysteme 
in Abb. 4-4 dargestellt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind sie nicht getrennt nach den 
Substanzen Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas ausgewiesen, sondern bereits in 
aggregierter Form als Kohlenstoffdioxidäquivalente. Damit stellen diese Daten bereits eine 
aufbereitete Ergebnisdarstellung der Emissionsbilanzen dar. Aus dem Vergleich der 
Emissionsbilanzen von Bioenergieträgern untereinander und von Bioenergiesystemen in 
Relation zum jeweiligen Referenzsystem lassen sich die folgenden wesentlichen Aussagen 
ableiten. 
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Bei den biogenen Festbrennstoffen führt 
der Einsatz von Triticaleganzpflanzen bei allen betrachteten Versorgungsaufgaben zu den 
höchsten Freisetzungen klimawirksamer Gase. Ein wesentlicher Grund hierfür ist der – auf 
die Brennstoffenergie bezogene – vergleichsweise hohe Düngemittelaufwand in der 
Pflanzenproduktion von Triticale. Im Vergleich zu Triticale führen der Anbau und die 
energetische Nutzung von Miscanthus und Pappelholz aus Kurzumtriebsplantagen zu 
deutlich geringeren kumulierten Klimagasfreisetzungen. Weitere Emissionsreduktionen bei 
gleichem Versorgungsnutzen ergeben sich durch den Einsatz von Stroh und – hier werden die 
geringsten Schadgasfreisetzungen erreicht – von Waldholz und Gehölzschnitt. Der Grund für 
die geringen Freisetzungen von Kohlenstoffdioxidäquivalenten in den Lebenswegen dieser 
biogenen Rückstände liegt insbesondere darin, dass diesen nicht speziell zur energetischen 
Nutzung produzierten, zusätzlich zu den Hauptprodukten der land- und forstwirtschaftlichen 
Produktion bzw. der Landschaftspflege anfallenden Bioenergieträgern keine Emissionen 
während der Phase der Pflanzenproduktion angerechnet werden müssen.  
Bei den biogenen Kraftstoffen ergeben sich die höchsten kumulierten 
Klimagasfreisetzungen für das aus Winterweizen produzierte Ethanol. Rapsölmethylester und 
Ethanol aus Zuckerrüben führen zu etwas geringeren Emissionen bezogen auf 1 km 
Fahrtstrecke. 
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Der Einsatz von biogenen 
Festbrennstoffen führt bei allen betrachteten Versorgungsaufgaben gegenüber den 
Referenzsystemen auf der Basis fossiler Energieträger zu einer signifikanten Reduktion der 
Freisetzungen an klimawirksamen Gasen. Für die Stromerzeugung aus Biomasse im 
Heizkraftwerk sind im Vergleich zu einer ungekoppelten Energiebereitstellung auf Basis 
fossiler Energieträger die umfangreichsten Minderemissionen möglich. Dies gilt jedoch nur 
unter der Voraussetzung, dass die in Kraft-Wärme-Kopplung erzeugte Wärme möglichst 
umfassend zur Substitution von konventionellen, mit fossilen Brennstoffen befeuerten 
Heizsystemen eingesetzt wird. 
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Pflanzenproduktion Bereitstellung Energetische Nutzung Gutschriften Summe (Zahlenwert)
Heizwerk 
0,12
0,12
0,16
0,14
0,16
0,20
0,17
0,36
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
CO2-Äquivalent-Emissionen in kg/kWhth
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
1
2
3
4
5
6
7
8
PKW 
0,35
0,32
0,34
0,43
0,40
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
CO2-Äquivalent-Emissionen in kg/km
-0,4 0,6
1
2
3
4
5
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
-0,21
-0,20
-0,07
-0,15
-0,09
0,04
-0,08
0,92
-0,5 0 0,5 1 1,5
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
CO2-Äquivalent-Emissionen in kg/kWhel
-0,5 0,5 1,5
1
2
3
4
5
6
7
8
Kraftwerk 
0,03
0,03
0,12
0,05
0,09
0,17
0,10
0,92
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
CO2-Äquivalent-Emissionen in kg/kWhel
-0,2 0,8
1
2
3
4
5
6
7
8
Abb. 4-4: Kumulierte Freisetzung klimawirksamer Gase in den Lebenswegen nutzengleicher 
Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Kraft- und Brennstoffe (zukünftig 
denkbare Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich 
weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt,  
vgl. Tabelle 2-9) 
Der Einsatz biogener Kraftstoffe in PKW führt dagegen nur zu vergleichsweise geringen 
Minderemissionen klimawirksamer Gase bezogen auf 1 km Fahrtstrecke. Die während der 
Pflanzenproduktion und der Kraftstoffbereitstellung freigesetzten Klimagase in den 
Lebenswegen der Bioenergieträger liegen deutlich höher als die Treibhausgasemissionen zur 
Bereitstellung von Diesel- und Ottokraftstoff und werden nur teilweise den anfallenden 
Kuppelprodukten angelastet. Zusätzlich resultieren – als Ergebnis der Input-Output-
Analyse – aus der Wartung, der Versicherung und der Finanzierung von PKW erhebliche 
klimawirksame Emissionen, die zu einer Angleichung der Lebenswegergebnisse aller 
betrachteten biogenen und fossilen Kraftstoffe führen. 
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4.2.1.2 Stickstoffoxide 
Die kumulierten Stickstoffoxidemissionen sind – als Stickstoffdioxid ausgewiesen – für alle 
untersuchten Energiesysteme in Abb. 4-5 dargestellt. Es lassen sich die folgenden Aussagen 
treffen.  
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. In Bezug auf Stickstoffoxide und im 
Vergleich zu den anderen biogenen Festbrennstoffen führt der Einsatz von 
Triticaleganzpflanzen in allen betrachteten Versorgungsaufgaben zu den höchsten 
Schadstofffreisetzungen. Die Gründe hierfür liegen nicht nur im vergleichsweise hohen 
Düngemittelaufwand während der Triticaleproduktion. Einheitlich gilt entsprechend dem 
derzeitigen Entwicklungsstand von Biomassefeuerungen ohne Einsatz aufwändiger 
sekundärer Reinigungsmaßnahmen (Kapitel 2.2.4), dass je höher die emissionsrelevanten 
Inhaltsstoffe (z. B. Stickstoff, Chlor, Schwefel) in der betrachteten Biomasse sind, desto 
höher fallen die direkten Emissionen der Verbrennung aus. Somit ist auch der relativ hohe 
Stickstoffgehalt der Triticaleganzpflanzen Mitursache dafür, dass die direkten 
Stickstoffoxidemissionen aus ihrer Verbrennung in Heiz- und Heizkraftwerken relativ hoch 
sind. Ein vergleichsweise hoher Stickstoffgehalt in der Biomasse führt auch bei 
Landschaftspflegeheu dazu, dass Stickstoffoxide in überdurchschnittlichem Maße aus der 
Energieanlage freigesetzt werden. Die relativ stickstoffarmen, holzartigen Biomassen führen 
in Heiz- und Heizkraftwerken demzufolge zu den geringsten Schadstofffreisetzungen.  
Für den Biomasseeinsatz im Kraftwerk kann unterstellt werden, dass die 
Stickstoffoxidfreisetzungen der Energieanlage in erster Näherung unabhängig vom 
eingesetzten Bioenergieträger sind, da hier eine aufwändige Rauchgasreinigung stattfindet. 
Durch die unterschiedlichen Brennstoffzusammensetzungen der biogenen und fossilen 
Energieträger ggf. hervorgerufene Minder- oder Mehrbildungen von Stickstoffoxiden im 
Kessel des Kraftwerks führen lediglich zu einem Minder- oder Mehreinsatz von Ammoniak 
in der Entstickungsanlage des Kraftwerks. Diese Änderungen des Betriebsmitteleinsatzes 
haben aber keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Emissionsbilanz. Obwohl sich 
in den Kraftwerken die vergleichsweise hohen Stickstoffgehalte mancher Halmgüter somit 
nicht negativ auf die direkten Stickstoffemissionen auswirken, sind – auf Grund der 
geringeren Emissionen während Pflanzenproduktion und Bereitstellung – die kumulierten 
Schadstofffreisetzungen in den Lebenswegen einer Zufeuerung von Waldholz und 
Gehölzschnitt erneut am geringsten. 
Auch beim Einsatz der biogenen Kraftstoffe im PKW ergeben sich Unterschiede in den 
kumulierten Stickstoffoxidemissionen. Bezogen auf 1 km Fahrtstrecke führt der Einsatz von 
Ethanol zu etwas geringeren Schadstofffreisetzungen als der Einsatz von RME.  
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Mit der Ausnahme einer Zufeuerung von 
Gehölzschnitt und Waldholz in ein Kohlekraftwerk resultieren aus allen anderen 
Substitutionen eines konventionellen Energiesystems durch auf Biomasse basierende 
Energiesysteme Mehremissionen von Stickstoffoxiden. Die relativen Mehremissionen fallen 
besonders groß aus, wenn stickstoffreiche Biomasse – wie z. B. Halmgut – in Energieanlagen 
verfeuert werden, die keine gesonderte Rauchgasentstickung aufweisen.  
Auch im PKW führt der Einsatz von Bioenergieträgern im Vergleich zu konventionellen 
Kraftstoffen zu leichten bis deutlichen Mehremissionen. Wesentlichen Anteil an diesem 
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Ergebnis haben die vergleichsweise hohen Stickstoffoxidfreisetzungen während der 
Produktion und Bereitstellung der Bioenergieträger. Die Stickstoffoxidemissionen infolge 
von Wartung, Versicherung und Finanzierung der PKW sind für biogene und fossile 
Kraftstoffe gleichermaßen bedeutsam. 
Pflanzenproduktion Bereitstellung Energetische Nutzung Gutschriften Summe (Zahlenwert)
Heizwerk 
0,66
0,62
0,66
1,13
0,72
1,46
0,68
0,34
-0,5 0 0,5 1 1,5 2
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
NOX-Emissionen in g/kWhth
-0,5 0,5 1,5
1
2
3
4
5
6
7
8
PKW 
1,13
1,10
1,40
0,88
1,09
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
NOX-Emissionen in g/km
-1 0 1 2
1
2
3
4
5
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
1,08
0,99
1,17
1,79
1,08
2,56
0,92
0,91
-1 0 1 2 3 4
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
NOX-Emissionen in g/kWhel
-1 0 1 2 3 4
1
2
3
4
5
6
7
8
Kraftwerk 
0,65
0,69
0,87
0,79
0,86
1,06
0,79
0,91
-0,5 0 0,5 1 1,5 2
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
NOX-Emissionen in g/kWhel
-0,5 0,5 1,5
1
2
3
4
5
6
7
8
Abb. 4-5: Kumulierte Stickstoffoxidfreisetzung in den Lebenswegen nutzengleicher 
Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Kraft- und Brennstoffe (zukünftig 
denkbare Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich 
weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt,  
vgl. Tabelle 2-9) 
4.2.1.3 Schwefeldioxid 
In Abb. 4-6 sind die kumulierten Schwefeldioxidemissionen für alle untersuchten 
Lebenswege dargestellt. In Bezug auf diese Ergebnisse der Emissionsbilanzierung lässt sich 
Folgendes feststellen.  
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Qualitativ gelten für die Bilanzen der 
kumulierten Schwefeldioxidemissionen die gleichen Aussagen wie für die Emissionsbilanzen 
von Stickstoffoxiden. Demnach führt der Einsatz von Triticaleganzpflanzen zu den höchsten 
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Emissionen, und Waldholz sowie Gehölzschnitt zu den geringsten. Die quantitativen 
Unterschiede zwischen den Emissionsbilanzen der untersuchten Bioenergieträger fallen aber 
geringer aus als beim Stickstoffoxid, da die direkten Schwefeldioxidemissionen aus den 
Energieanlagen das Ergebnis dominieren und die Emissionen während der 
Pflanzenproduktion relativ unbedeutend sind. Da im Falle der Zufeuerung von Biomasse 
einheitliche Schadstoffkonzentrationen im durch sekundäre Maßnahmen gereinigten Abgas 
unterstellt werden können, folgt somit, dass die kumulierten Schwefeldioxidemissionen für 
alle Lebenswege einer Biomassezufeuerung auf fast gleichem Niveau liegen.  
 
Pflanzenproduktion Bereitstellung Energetische Nutzung Gutschriften Summe (Zahlenwert)
Heizwerk 
0,42
0,38
0,42
0,76
0,67
0,91
0,64
0,53
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
SO2-Emissionen in g/kWhth
-0,2 0,8
1
2
3
4
5
6
7
8
PKW 
1,00
0,96
0,79
0,81
0,79
-0,5 0 0,5 1 1,5 2
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
SO2-Emissionen in g/km
-0,5 0,5 1,5
1
2
3
4
5
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
0,19
0,07
0,21
1,06
0,83
1,51
0,76
0,98
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
SO2-Emissionen in g/kWhel
-0,5 0,5 1,5 2,5
1
2
3
4
5
6
7
8
Kraftwerk 
0,66
0,67
0,72
0,71
0,76
0,85
0,73
0,98
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
SO2-Emissionen in g/kWhel
-0,2 0,8
1
2
3
4
5
6
7
8
Abb. 4-6: Kumulierte Schwefeldioxidfreisetzung in den Lebenswegen nutzengleicher 
Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Kraft- und Brennstoffe (zukünftig 
denkbare Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich 
weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt,  
vgl. Tabelle 2-9) 
Der Antrieb eines PKW mit Rapsölmethylester führt im Vergleich zu den gegebenen 
Alternativen auf Basis von Biomasse zu den geringsten Freisetzungen von Schwefeldioxid. 
Die Emissionsbilanz fällt für Ethanol unabhängig vom Ausgangsstoff gleich aus. Die 
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Unterschiede sind aber im Vergleich zu den Absolutwerten der kumulierten Emissionen 
gering. 
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Die Substitution konventioneller 
Energiesysteme durch solche, die auf biogenen Festbrennstoffen basieren, führt zu keinen 
einheitlichen Auswirkungen auf die Schwefeldioxidbilanz. Während der Einsatz von 
(schwefelärmeren) Hölzern in allen betrachteten Versorgungsaufgaben zu leichten bis 
deutlichen Emissionsminderungen führt, ist der Einsatz von (schwefelreicheren) Halmgütern 
eher mit einer Zunahme der Schadstofffreisetzungen verbunden. Dies gilt nicht, wenn 
Halmgut in einer Energieanlage eingesetzt wird, in der eine Rauchgasentschwefelung 
durchgeführt wird. In diesem Falle können die kumulierten Schadstofffreisetzungen auch 
unterhalb derer des Referenzsystems liegen. 
Im PKW führt der Einsatz von biogenen Kraftstoffen zu einer leichten Zunahme der 
kumulierten Schwefeldioxidemissionen bezogen auf 1 km Fahrtstrecke. Auch die teilweise 
Allokation der kumulierten Schadgasfreisetzungen auf die Kuppelprodukte der 
Kraftstoffherstellung ändert dieses Ergebnis nicht. 
4.2.2 Luftschadstoffbedingte Wirkungen 
Die im vorangegangenen Kapitel diskutierten Schadstofffreisetzungen verursachen in der 
näheren und entfernten Umgebung der Energieanlagen Auswirkungen auf die Umwelt und 
die menschliche Gesundheit. Im Folgenden werden diese luftschadstoffbedingten externen 
Wirkungen unter der Annahme durchschnittlicher, für Deutschland repräsentativer 
Rahmenbedingungen für jedes untersuchte Energiesystem quantifiziert.  
In den Kapiteln 4.2.2.1 bis 4.2.2.3 wird dazu für alle betrachteten Energiesysteme 
zunächst beispielhaft je Rezeptor (z. B. Mensch, Material) mindestens ein (physischer) 
Schaden quantifiziert und erörtert (z. B. kumulierte Risikoeinheiten für Gesundheit, 
Oberflächenschädigung). Anschließend erfolgt in Kapitel 4.2.3 die aggregierte Darstellung 
und Diskussion der auf Basis dieser und weiterer Wirkungen ermittelten externen Kosten. 
Bei der Darstellung der Resultate erfolgt eine Differenzierung der Wirkungen nach dem 
Lebenswegabschnitt, in dem die verursachenden Emissionen freigesetzt werden. Hierbei wird 
unterschieden nach den Lebenswegabschnitten „Bereitstellung“, „energetische Nutzung“ und 
„Gutschriften“. Die Schäden, die durch Emissionen aus Pflanzenproduktion und 
Biomassebereitstellung hervorgerufen werden, werden dabei im Lebenswegabschnitt 
„Bereitstellung“ zusammengefasst. Um den mit der Quantifizierung der Wirkungen 
verbundenen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, werden die Ergebnisse unter Angabe der 
jeweiligen Unsicherheitsklasse (siehe Kapitel 3.2.5) dargestellt und diskutiert. 
4.2.2.1 Gesundheitsschäden 
Bedeutende, durch den Betrieb der untersuchten Energiesysteme hervorgerufene externe 
Effekte betreffen die luftschadstoffbedingten Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. 
Als beispielhafte physische Indikatoren werden im Folgenden die kumulierten 
Risikoeinheiten für den Bereich Mortalität (zur Erläuterung des Begriffs siehe 
Kapitel 3.2.3.1; Unsicherheitsklasse B; Abb. 4-7) und die auftretenden Hustentage (d. h. 
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Tage, an denen ein Mensch unter Husten leidet) für die Morbidität (Unsicherheitsklasse A; 
Abb. 4-8) in Abhängigkeit vom betrachteten Energiesystem dargestellt. Der Vergleich der 
Resultate lässt in Abhängigkeit vom eingesetzten biogenen oder fossilen Energieträger die 
folgenden Schlüsse zu.  
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Unter den biogenen Festbrennstoffen 
verursacht der Einsatz von Triticaleganzpflanzen sowohl die meisten kumulierten 
Risikoeinheiten als auch die meisten Hustentage. Dies liegt an den im Vergleich zu den 
anderen biogenen Festbrennstoffen höchsten spezifischen Emissionen an Stickstoffoxiden 
und Schwefeldioxid, die z. T. infolge der Düngemittelproduktion und insbesondere während 
der Biomasseverbrennung auftreten.  
 
Bere its te llung Energetische N utzung G utschrift Sum m e (Zah lenwert) 
Heizwerk 
0,09
0,09
0,09
0,12
0,10
0,14
0,10
0,04
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
Veränderte Lebenserwartung in Risikoeinheiten/kWhth
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000
PKW 
0,136
0,139
0,140
0,099
0,132
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
Veränderte Lebenserwartung in Risikoeinheiten/km
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
0,10
0,09
0,11
0,16
0,13
0,23
0,12
0,12
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Veränderte Lebenserwartung in Risikoeinheiten/kWhel
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Kraftwerk 
0,08
0,08
0,10
0,09
0,10
0,12
0,10
0,12
0,00 0,05 0,10 0,15
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Veränderte Lebenserwartung in Risikoeinheiten/kWhel
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500
Abb. 4-7: Kumulierte Risikoeinheiten in den Lebenswegen nutzengleicher Energiesysteme auf 
Basis biogener und fossiler Kraft- und Brennstoffe (zukünftig denkbare 
Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger weit 
optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
Der Einsatz von biogenen Festbrennstoffen, deren Verbrennung infolge geringer 
Stickstoff- und Schwefelgehalte in der Biomasse mit geringeren Emissionen verbunden ist, 
führt zu den geringsten Gesundheitsschäden. Dies betrifft hier v. a. die unter Waldholz 
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zusammengefassten Brennstoffe Schwachholz und Waldrestholz. Daneben weist auch 
Pappelholz bei der energetischen Nutzung geringe spezifische Emissionen und damit auch 
wenige Risikoeinheiten und Hustentage auf. Durch geringe bereitstellungsbedingte 
Emissionen führt der Einsatz von Gehölzschnitt in Heiz- und Heizkraftwerken zu ähnlich 
geringen Gesundheitsschäden wie Pappelholz; in Kraftwerken, in denen eine umfangreichere 
Rauchgasreinigung betrieben wird, weisen Gehölzschnitte im Vergleich zu den übrigen Bio-
energieträgern die geringsten Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit auf.  
 
Bere its te llung Energetische N utzung G utschrift Sum m e (Zah lenwert) 
Heizwerk 
2,57
2,45
2,61
3,32
2,88
3,94
2,79
1,17
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
Hustentage in 10-6d/kWhth
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000
PKW 
3,80
3,87
3,94
2,72
3,68
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
Hustentage in 10-6d/kWhth
0 1 2 3 4 5
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
2,80
2,52
3,10
4,64
3,74
6,40
3,41
3,30
-2 0 2 4 6 8 10
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Hustentage in 10-6d/kWhel
-2,0000 0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000
Kraftwerk 
2,19
2,26
2,68
2,49
2,84
3,20
2,69
3,30
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Hustentage in 10-6d/kWhel
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000
Abb. 4-8: Hustentage in den Lebenswegen nutzengleicher Energiesysteme auf Basis biogener 
und fossiler Kraft- und Brennstoffe (zukünftig denkbare Optimierungspotenziale 
insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger weit optimierten 
Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
Im Gegensatz zu den Festbrennstoffen dominieren bei Verwendung der biogenen 
Kraftstoffe die Gesundheitsschäden, die durch die Emissionen bei der 
Brennstoffbereitstellung entstehen. Sie liegen für alle drei betrachteten Kraftstoffe in der 
gleichen Größenordnung. Entsprechend der Verteilung der NOx-, SO2- und Partikel-
Emissionen auf die unterschiedlichen Lebenswegabschnitte verursacht RME größere 
Gesundheitsschäden durch die Nutzung, Ethanol größere durch die Bereitstellung. Die 
höheren Emissionen bei der Produktion von Winterweizen werden durch eine höhere 
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Anrechnung für Kuppelprodukte im Vergleich zu Zuckerrüben nahezu kompensiert, so dass 
die verursachten Risikoeinheiten und Hustentage bei Einsatz beider Ethanol-Kraftstoffe in 
ähnlichem Umfang auftreten. 
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Im Hinblick auf Risikoeinheiten und 
Hustentage führt die Substitution konventioneller Energiesysteme durch solche auf Basis 
biogener Festbrennstoffe zu größeren Gesundheitsschäden, sofern sie in Heizwerken ohne 
sekundäre Rauchgasreinigungstechniken (Ausnahme: Staubreduktion) eingesetzt werden. Sie 
führen zu geringeren Gesundheitsbeeinträchtigungen, falls sie infolge einer Zufeuerung den 
Einsatz von Steinkohle in Kraftwerken substituieren. In diesen Anlagen werden auch die aus 
der Biomasseverbrennung resultierenden Schadgase anlagentechnisch reduziert. Bei einer 
Verwendung der Biomasse im Heizkraftwerk ergeben sich im Vergleich zu einer 
ungekoppelten Energieerzeugung auf Basis fossiler Energieträger in Abhängigkeit vom 
biogenen Brennstoff unterschiedliche Wirkungen auf die Gesundheit. Geringere Wirkungen 
treten bei Verwendung holzartiger Biomasse – insbesondere von Waldholz – auf. 
Der Einsatz von biogenen Kraftstoffen im PKW führt im Vergleich zu einer Verbrennung 
fossiler Kraftstoffe zu größeren Gesundheitsschäden. Ein wesentlicher Grund hierfür sind die 
größeren Schadgasemissionen im Verlauf der Herstellung der biogenen Kraftstoffe. Der 
Unterschied in den Gesundheitswirkungen fällt zwischen Ethanol und Benzin größer aus als 
zwischen RME und Diesel. 
4.2.2.2 Materialschäden 
Beispielhaft für die Gesamtheit der betrachteten, durch Luftschadstoffe verursachten 
Materialschäden werden im Folgenden die Instandsetzungsflächen von galvanisiertem (d. h. 
verzinktem) Stahl diskutiert (Abb. 4-9). Schäden an galvanisiertem Stahl werden vor allem 
durch saure Deposition verursacht, gehen also auf SO2- und NOx-Emissionen in den 
Lebenswegen der untersuchten Energiesysteme zurück. Die Unsicherheit der abgeschätzten 
Schäden an galvanisiertem Stahl gehören der Kategorie A, d. h. geringer Unsicherheit, an. Es 
lassen sich folgende Aussagen treffen. 
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Analog zu den Gesundheitsschäden treten 
bei der Verwendung von Triticaleganzpflanzen im Vergleich zu den anderen biogenen 
Festbrennstoffen die größten Schäden an galvanisiertem Stahl auf – insbesondere auf Grund 
der derzeit hohen spezifischen Emissionen bei der Nutzung. Die geringsten Schäden 
verursacht der Einsatz von Waldholz in Heiz- und Heizkraftwerken bzw. der Gehölzschnitt in 
den Kraftwerken. 
Auf Grund der deutlich niedrigeren kumulierten SO2-Emissionen – bei gleichzeitig etwas 
höheren NOx-Emissionen – verursacht RME bei den biogenen Kraftstoffen geringere 
Schäden an galvanisiertem Stahl als die Ethanol-Kraftstoffe. Die Materialschäden werden 
dabei überwiegend durch die Emissionen bei der Brennstoffbereitstellung hervorgerufen. 
Ethanol aus Winterweizen und Zuckerrüben führt zu einem etwa vergleichbaren 
Instandsetzungsbedarf an galvanisierten Stahloberflächen. 
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Bere its te llung Energetische N utzung G utschrift Sum m e (Zah lenwert) 
Heizwerk 
0,18
0,16
0,18
0,27
0,21
0,33
0,20
0,15
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
Schäden an galvan. Stahloberflächen in 10-6m2/kWhth
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000
PKW 
0,380
0,383
0,354
0,297
0,319
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
Schäden an galvan. Stahloberflächen in 10-6m2/km
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
0,21
0,16
0,22
0,42
0,29
0,60
0,25
0,33
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Schäden an galvan. Stahloberflächen in 10-6m2/kWhel
-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Kraftwerk 
0,24
0,25
0,29
0,27
0,29
0,34
0,28
0,33
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Schäden an galvan. Stahloberflächen in 10-6m2/kWhel
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000
Abb. 4-9: Instandsetzungsfläche an galvanisiertem Stahl in den Lebenswegen nutzengleicher 
Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Kraft- und Brennstoffe (zukünftig 
denkbare Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich 
weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt,  
vgl. Tabelle 2-9) 
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Die Schäden an galvanisiertem Stahl 
durch den Einsatz von biogenen Festbrennstoffen in Heiz- und Heizkraftwerken 
unterscheiden sich nicht erheblich von den fossilen Vergleichsbrennstoffen. Beim Einsatz in 
Heizwerken ohne sekundäre Entstickungs- und Entschwefelungssysteme führt der Einsatz 
von Heizöl EL zu deutlich geringeren Schäden an verzinktem Stahl als die halmgutartigen 
und zu geringfügig geringeren Schäden als die holzartigen Energieträger. Im Heizkraftwerk 
verursachen nur die mit der Nutzung von Triticaleganzpflanzen und Landschaftspflegeheu 
verbundenen Emissionen – v. a. auf Grund höherer Schwefelgehalte der nutzungsbedingten 
Emissionen – größere Schäden als die Emissionen infolge einer ungekoppelten 
Energiebereitstellung auf Basis von Steinkohle und Heizöl (als Wärmegutschrift 
berücksichtigt). Bei der Zufeuerung von biogenen Energieträgern in Kraftwerken weisen nur 
Triticaleganzpflanzen den Schäden durch Steinkohle vergleichbare Instandsetzungsflächen an 
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galvanisiertem Stahl auf. Der Einsatz der übrigen biogenen Festbrennstoffe führt zu 
geringeren Materialschäden. 
Der Einsatz biogener Kraftstoffe in PKW mit Diesel- bzw. Ottomotor führt gleichermaßen 
zu höheren Schäden als bei Verwendung von konventionellen, fossilen Kraftstoffen. Dies ist 
überwiegend auf die geringeren Emissionen bei der Bereitstellung der fossilen 
Flüssigbrennstoffe zurückzuführen. 
4.2.2.3 Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion 
Stellvertretend für die schadstoffbedingten Auswirkungen auf die landwirtschaftliche 
Produktion werden nachfolgend für alle betrachteten Energiesysteme die Ergebnisse für die 
Ertragsveränderungen an Weizen vorgestellt (Abb. 4-10). Wie in Kapitel 3.2.4.5 dargestellt, 
haben sowohl Schwefeldioxid als auch troposphärisches Ozon Einfluss auf den Ertrag, wobei 
generell die Ozonschäden dominieren. Daher werden hier die Ertragsverluste von Weizen auf 
Grund geänderter Ozonimmissionen dargestellt; Ertragszuwächse, wie sie hier überwiegend 
auftreten, sind als negative Verluste abgebildet.  
Hinsichtlich der Quellen und Senken von troposphärischem Ozon spielen v. a. die Nicht-
Methan-Kohlenwasserstoff (NMVOC)- und NOx-Emissionen eine Rolle, so dass sich beim 
Vergleich der Energiesysteme untereinander ein qualitativ anderes Bild als bei den zuvor 
dargestellten Gesundheits- und Materialschäden ergibt. In Deutschland sind – regional 
beschränkt – die NMVOC-Konzentrationen in der Atmosphäre relativ niedrig. Dadurch liegt 
das chemische Gleichgewicht zwischen den Stickstoffoxiden beim -dioxid, so dass durch 
zusätzliche NOx-Emissionen mehr Ozon abgebaut als gebildet wird /SIMPSON 1997A/. 
Zusätzliche NMVOC-Emissionen fördern dagegen die Ozonbildung. Dies hat insgesamt zur 
Folge, dass in Deutschland derzeit eine Bereitstellung und Nutzung von Brennstoffen mit 
deutlich mehr Stickstoffoxidemissionen als NMVOC-Emissionen zu reduzierten 
Ozonkonzentrationen und damit zu negativen Ertragsverlusten (d. h. zu Ertragszuwächsen) 
führt. Die höheren NOx-Emissionen haben aber nur im Hinblick auf die durch Ozon 
verursachten Schäden – z. B. an Feldfrüchten – und nur unter Berücksichtigung der 
besonderen Zusammensetzung der Troposphäre in Deutschland einen positiven Nutzen zur 
Folge. Davon unbenommen sind andere, wesentlich bedeutendere Schäden durch 
Stickstoffoxide und ihrer Reaktionsprodukte etwa auf die menschliche Gesundheit oder 
naturnahe Ökosysteme, so dass per Saldo die Schäden durch NOx den Nutzen deutlich 
überwiegen. 
Vor diesem Hintergrund lassen sich – bezogen auf eine Nutzenergieeinheit – für jedes 
Energiesystem die Auswirkungen auf den Ertrag von in Deutschland produziertem 
Winterweizen quantifizieren. Die Unsicherheit der abgeschätzten Ertragseinbußen gehören 
dabei der Kategorie A (d. h. geringer Unsicherheit) an. 
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. In Bezug auf die Ertragsänderung bei 
Weizen führt der Einsatz von Triticaleganzpflanzen im Vergleich zu den anderen biogenen 
Festbrennstoffen zu den geringsten Schäden, d. h. zu den größten Ertragszuwächsen. Dafür 
verantwortlich sind v. a. die vergleichsweise hohen (ozonsenkenden) Stickstoffoxid-
emissionen infolge der Düngemittelherstellung und der Biomasseverbrennung in Verbindung 
mit den vergleichsweise geringen Freisetzungen an NMVOC. Dies gilt grundsätzlich für alle 
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untersuchten biogenen Festbrennstoffe. Die geringsten Ertragsgewinne verursachen bei den 
Heizwerken der Einsatz von Miscanthus gefolgt von Waldhölzern und Stroh und bei den 
Heizkraftwerken Miscanthus und Waldhölzer gefolgt von Stroh und den übrigen holzartigen 
Festbrennstoffen. Beim Einsatz im Kraftwerk führen Waldhölzer und Gehölzschnitt zu den 
geringsten Ertragsgewinnen an Weizen. 
Bei den biogenen Kraftstoffen ist insbesondere der höhere NOx-Ausstoß von RME bei der 
Nutzung für die im Vergleich zu den Ethanol-Kraftstoffen größeren Ertragszuwächse an 
Weizen verantwortlich. Ethanol aus Winterweizen weist bei der Bereitstellung etwas höhere 
NOx- und etwas niedrigere NMVOC-Emissionen auf als Ethanol aus Zuckerrüben, so dass 
insgesamt ein größerer Weizenertrag durch die Nutzung von Ethanol aus Winterweizen 
resultiert. 
 
Bere its te llung Energetische N utzung G utschrift Sum m e (Zah lenwert) 
Heizwerk 
-2,39
-1,70
-2,11
-5,67
-1,76
-8,83
-1,49
10,84
-10 -5 0 5 10 15 20
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
Ertragsverluste an Weizen in 10-6dt/kWhth
-10,0000 -5,0000 0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000
PKW 
-2,74
-1,80
-5,72
6,29
2,96
-10 -5 0 5 10
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
Ertragsverluste an Weizen in 10-6dt/km
-10,0000 -5,0000 0,0000 5,0000 10,0000
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
-18,3
-16,7
-18,4
-26,4
-17,6
-34,8
-16,6
-8,6
-50 -40 -30 -20 -10 0
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Ertragsverluste an Weizen in 10-6dt/kWhel
-50,0000 -40,0000 -30,0000 -20,0000 -10,0000 0,0000
Kraftwerk 
-6,55
-8,46
-6,61
-6,99
-7,67
-9,89
-7,34
-8,65
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Ertragsverluste an Weizen in 10-6dt/kWhel
-12,0000 -10,0000 -8,0000 -6,0000 -4,0000 -2,0000 0,0000
Abb. 4-10: Ertragsverluste an Weizen durch Ozonimmissionen in den Lebenswegen 
nutzengleicher Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Kraft- und 
Brennstoffe; negative Ertragsverluste sind Ertragszuwächse (zukünftig denkbare 
Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger weit 
optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Der Vergleich zwischen den in 
Stationäranlagen eingesetzten biogenen und fossilen Brennstoffen zeigt, dass fossile 
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Energieträger beim Einsatz in Heiz- und Heizkraftwerken auf Grund von geringeren NOx-
Emissionen zu niedrigeren Ertragszuwächsen führen. Summarisch hat das in Heizwerken 
eingesetzte Heizöl EL sogar Ertragseinbußen an Weizen zur Folge, was in den 
bereitstellungsbedingten Mehremissionen an NMVOC – auch im Vergleich mit Steinkohle – 
begründet liegt. Beim Einsatz in Kraftwerken führen nur die hohen NOx-Emissionen bei der 
Bereitstellung von Triticaleganzpflanzen in der Bilanz dazu, dass der Einsatz dieses biogenen 
Festbrennstoffs zu höheren Weizenerträgen führt als der fossile Vergleichsbrennstoff 
Steinkohle. Bei allen anderen zugefeuerten Bioenergieträgern liegen die Ertragseinbußen 
niedriger als bei der Steinkohle. 
Der Einsatz von biogenen Kraftstoffen in Deutschland führt zu höheren Ertragszuwächsen 
als die Verwendung fossiler Kraftstoffe, da Diesel und Benzin geringere NOx- und höhere 
NMVOC-Emissionen im Verlaufe ihrer Bereitstellung aufweisen. 
4.2.3 Monetarisierung luftschadstoffbedingter Wirkungen 
Die im vorangegangenen Kapitel anhand von Beispielen vorgestellten, durch Luftschadstoffe 
verursachten physischen Schäden können mit den in Kapitel 3.2.4 dargestellten Ansätzen als 
quantifizierbare luftschadstoffbedingte externe Kosten zusammengefasst werden. Auch die 
Emissionsminderungskosten zur Vermeidung einer luftschadstoffbedingten Versauerung 
naturnaher Ökosysteme oder eines Beitrags zum zusätzlichen anthropogenen Treibhauseffekt 
– beide Effekt können derzeit hinsichtlich ihrer Wirkungen nur unzureichend abgeschätzt 
werden – gehen in diese Summe externer Kosten ein.  
Das Ziel der hierzu durchgeführten und im Folgenden vorgestellten Berechnungen ist es, 
einen Eindruck von den tatsächlich zu erwartenden Größenordnungen dieser in der 
betriebswirtschaftlichen Kostenrechnung derzeit nicht berücksichtigten Kosten zu vermitteln 
und die Unterschiede zwischen den untersuchten biogenen und fossilen Energieträgern 
qualitativ korrekt wiederzugeben. Die Rechenergebnisse können jedoch nicht den Anspruch 
erheben, umfassend zu sein, da nach dem derzeitigen Stand des Wissens u. a. nur ein Teil der 
möglichen externen Effekte überhaupt berücksichtigt werden kann (Kapitel 3.2.5). Außerdem 
basiert die Berechnung auf der Annahme eines einzelnen, für Deutschland repräsentativen 
Standorts der Energieanlagen – im Einzelfall kann es deshalb standortabhängig durchaus zu 
anderen quantifizierbaren externen Kosten kommen. Die relative Vorteilhaftigkeit des einen 
oder anderen Energieträgers bliebe aus heutiger Sicht aber gleich.  
Unter Berücksichtigung dieser methodischen und datentechnischen Unschärfen werden im 
Folgenden die Ergebnisse der Berechnung quantifizierbarer luftschadstoffbedingter externer 
Kosten für alle untersuchten Energiesysteme vorgestellt und diskutiert (Kapitel 4.2.3.1). In 
Kapitel 4.2.3.2 werden ergänzend hierzu technische Möglichkeiten zur Reduktion der 
direkten Schadstoffemissionen aus der Biomasseverbrennung und damit einhergehend zur 
Minderung der quantifizierbaren luftschadstoffbedingten externen Kosten diskutiert. Dieser 
Aspekt ist insbesondere vor dem Hintergrund sinnvoll, dass die Verbrennung von Biomasse 
derzeit z. T. deutlich höhere Schadstoffemissionen aufweist als die Verbrennung fossiler 
Brennstoffe, und technisch durchaus Möglichkeiten bestehen, diese Emissionen zukünftig 
weiter zu reduzieren (Kapitel 2.2.4).  
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4.2.3.1 Ergebnisse der Monetarisierung  
Die erfassbaren luftschadstoffbedingten externen Kosten der biogenen Festbrennstoffe 
werden unter den getroffenen Rahmenannahmen generell von den Gesundheitsschäden 
dominiert, die in der Regel zwischen 60 und 75 % der externen Kosten ausmachen. Bei den 
mit fossilen Energieträgern befeuerten stationären Anlagen tragen die CO2-
Vermeidungskosten mit etwa 45 % mehr als die Gesundheitsschäden (ca. 40 %) zu den 
quantifizierbaren externen Kosten bei. Bei den Biokraftstoffen und Diesel tragen die 
Gesundheitsschäden zwischen 60 und 64 % und die CO2-Vermeidungskosten zwischen 12 
und 13 % zu den externen Kosten bei. Beim Einsatz von Benzin sind 53 % der 
luftschadstoffbedingten externen Kosten auf Gesundheitsschäden und 34 % auf CO2-
Vermeidungskosten zurückzuführen. Die durch Materialschäden und Einflüsse auf die 
landwirtschaftliche Produktion verursachten externen Kosten und Gewinne sind im Vergleich 
dazu vernachlässigbar gering (Abb. 4-11).  
Diesen Resultaten liegt eine Bewertung der klimawirksamen Schadstoffemissionen 
anhand des Standard-Preis-Ansatzes (d. h. anhand der Vermeidungskosten) zu Grunde. Da 
aber der zusätzliche anthropogene Treibhauseffekt wegen seiner möglicherweise großen 
Schäden in der umweltpolitischen Diskussion eine bedeutsame Rolle spielt, sei darauf 
hingewiesen, dass z. B. die im Rahmen des ExternE Projekts /TOL 2000/ vorgenommenen 
Abschätzungen der sich aus dem anthropogenen Treibhauseffekt ergebenden Schadenskosten 
nur etwa zwischen 7 und 20 % der hier anhand des Standard-Preis-Ansatzes (Kapitel 3.2.4.2) 
ermittelten Vermeidungskosten ausmachen. Bei Unterstellung dieser Schadenskosten würden 
sich die im Folgenden aufgeführten Ergebnisse der erfassbaren luftschadstoffbedingten 
externen Kosten insbesondere beim Vergleich der fossilen mit den biogenen Energiesystemen 
zu Gunsten der fossilen Energieträger relativieren. Bei der Verwendung von Schadenskosten 
bezüglich des anthropogenen Treibhauseffekts ist zu bedenken, dass die Schadenskosten eher 
als unterer Schätzwert anzusehen sind, da auf Grund fehlenden Wissens nicht alle auch 
intertemporal auftretenden Auswirkungen berücksichtigt werden können. 
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Bei den biogenen Festbrennstoffen führt 
der Einsatz von Triticaleganzpflanzen in allen betrachteten Versorgungsaufgaben zu den 
höchsten quantifizierbaren luftschadstoffbedingten externen Kosten. Der Einsatz sowohl von 
Waldrest- und Schwachholz als auch von Landschaftspflege- und Straßenbegleitholz ist 
dagegen mit den geringsten externen Kosten verbunden. Die anderen betrachteten biogenen 
Festbrennstoffe bewegen sich hinsichtlich der luftschadstoffbedingten externen Kosten im 
Bereich dazwischen, je nach unterstellter Rauchgasreinigungstechnologie ist unter ihnen mal 
das Landschaftspflegeheu zu den niedrigsten externen Kosten nutzbar (Einsatz im Kraftwerk) 
und mal Pappelholz aus Kurzumtriebsplantagen (Einsatz im Heiz- und Heizkraftwerk). Dabei 
machen sich die aus der Biomasseverbrennung freigesetzten Schadgasemissionen besonders 
kostenrelevant bemerkbar (Abb. 4-12).  
Die durch die Schadstoffemissionen in den Lebenswegen der betrachteten biogenen 
Kraftstoffe verursachten externen Kosten unterscheiden sich praktisch nicht. Entsprechend 
der Emissionscharakteristika dieser Kraftstoffe dominieren die bereitstellungsbedingten 
externen Kosten; die Aufteilung auf die Bereiche Bereitstellung und Nutzung fällt allerdings 
zwischen RME und Ethanol unterschiedlich aus (Abb. 4-12). 
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Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Der Einsatz von biogenen Festbrennstof-
fen führt in den unterschiedlichen betrachteten Versorgungsaufgaben nicht zu einheitlich hö-
heren oder niedrigeren externen Kosten als die jeweiligen fossilen Referenzbrennstoffe. 
Deutlich geringere quantifizierbare luftschadstoffbedingte externe Kosten infolge des 
Biomasseeinsatzes ergeben sich bei der Stromerzeugung im Kraft- und Heizkraftwerk. Beim 
Einsatz der Biomasse im Kraftwerk ist dies insbesondere auf die der Verbrennung 
nachgeschaltete Rauchgasreinigungsanlage zurückzuführen, die zu vergleichsweise geringen 
Schadgasfreisetzungen aus der Biomasseverbrennung führt. Beim Heizkraftwerk liegt der 
Grund für die reduzierten externen Kosten in der Substitution einer konventionellen 
Wärmebereitstellung auf der Basis von Heizöl durch die in Kuppelproduktion bereitgestellte 
Wärme. Im Gegensatz hierzu führt die Wärmebereitstellung aus Heizöl EL – insbesondere 
auf Grund der geringeren nutzungsbedingten, nicht-treibhausrelevanten Emissionen – zu 
insgesamt geringeren externen Kosten als die Wärmebereitstellung aus den betrachteten 
biogenen Festbrennstoffe.  
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Gesundheit Material Landwirtsch. Produktion
Naturnahe Ökosysteme Treibhauseffekt Summe (Zahlenwert)
Heizwerk 
3,1
3,9
5,4
4,0
4,5
3,7
3,3
3,5
0 2 4 6
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
Quantifizierbare externe Kosten in  Pf2000/kWhth
0,00 2,00 4,00 6,00
PKW 
6,0
6,0
5,9
5,2
6,0
0 2 4 6 8
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/km
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
7,7
2,3
6,4
2,7
3,6
2,0
0,8
1,1
-4 -2 0 2 4 6 8
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/kWhel
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Kraftwerk 
7,7
3,6
4,6
3,8
3,2
3,7
2,9
2,8
0 2 4 6 8
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
 Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/kWhel
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
 
Abb. 4-11: Quantifizierbare luftschadstoffbedingte externe Kosten nutzengleicher 
Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Kraft- und Brennstoffe nach 
Rezeptorkategorien (die negativen externen Kosten infolge von Ertragsgewinnen sind 
auf Grund ihrer vernachlässigbaren Höhe bei den Heiz- und Kraftwerken sowie bei 
den PKW nicht dargestellt; zukünftig denkbare Optimierungspotenziale insbesondere 
bei den technisch z. T. deutlich weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind 
nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
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Bere its te llung Energetische  N utzung G utschrift Sum m e (Zah lenw ert) 
Heizwerk 
3,48
3,34
3,69
4,45
4,01
5,42
3,91
3,14
0 2 4 6 8
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/kWhth
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
PKW 
5,98
6,02
5,91
5,18
6,01
0 2 4 6 8
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/km
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
1,10
0,76
1,95
3,56
2,72
6,39
2,35
7,68
-5 0 5 10 15
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/kWhel
-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
Kraftwerk 
2,77
2,89
3,71
3,23
3,79
4,56
3,63
7,68
0 2 4 6 8 10
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/kWhel
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
 
Abb. 4-12: Quantifizierbare luftschadstoffbedingte externe Kosten in den Lebenswegen 
nutzengleicher Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Kraft- und Brennstoffe 
(zukünftig denkbare Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. 
deutlich weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. 
Tabelle 2-9) 
Beim Vergleich der biogenen und fossilen Kraftstoffe muss differenziert werden. RME 
weist geringfügig geringere externe Kosten als Diesel auf, während Ethanol aus 
Winterweizen und aus Zuckerrüben insbesondere aufgrund höherer 
Schwefeldioxidemissionen im Rahmen der Kraftstoffherstellung zu insgesamt höheren 
externen Kosten führt als Benzin (Kapitel 4.2.1.3). Bei den biogenen Kraftstoffen hat auf 
Grund der vergleichsweise hohen bereitstellungsbedingten Emissionen an 
treibhausrelevanten Gasen – die auf den Kilometer bezogen etwa 80 % der gesamten CO2-
Äquivalentemissionen in den Lebenswegen der fossilen Kraftstoffe entsprechen – die 
Berücksichtigung der CO2-Vermeidungskosten damit nur einen geringen Einfluss auf die 
Einschätzung der biogenen gegenüber den fossilen Kraftstoffen (vgl. Kapitel 4.2.1.1). 
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4.2.3.2 Möglichkeiten der Reduktion externer Kosten 
Die quantifizierbaren luftschadstoffbedingten externen Kosten einer Energiegewinnung in 
stationären Energieanlagen werden überwiegend durch die direkten Schadgasemissionen 
beim Betrieb der Anlagen verursacht (Abb. 4-12). Dies gilt sowohl für den Einsatz biogener 
als auch fossiler Energieträger. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass – mangels 
ausreichender Betriebserfahrung – der Entwicklungsstand der Verbrennungs- und 
Abgasreinigungstechnik gerade in den ausschließlich mit Biomasse befeuerten 
Energieanlagen (Heizwerk, Heizkraftwerk) z. T. deutlich geringer ist als in den jeweiligen 
Referenzanlagen (vgl. Kapitel 2.2.4).  
Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden der Frage nachgegangen, welche Schadstoffe 
aus der Biomasseverbrennung in diesen Anlagen hauptsächlich für die erfassten externen 
Kosten verantwortlich sind. Aus den mit diesen Schadstoffemissionen verursachten externen 
Kosten wird dann abgeleitet, wie viel entsprechende Emissionsminderungsmaßnahmen 
betriebswirtschaftlich maximal kosten dürfen, um bei deren Umsetzung und der damit 
verbundenen Erzielung der Einsparungen bei den externen Kosten aus volkswirtschaftlicher 
Sicht einen Kostenvorteil darzustellen.  
Im Anschluss hieran werden für die als bedeutsam identifizierten Emissionen 
Reduktionsmaßnahmen vorgestellt, die einerseits durch entsprechende pflanzenbauliche 
Maßnahmen auf die Bereitstellung möglichst emissionsarm verbrennender Biomassen 
abzielen und andererseits auf technischen Nachrüstungen an den Biomassefeuerungen 
beruhen. Da die in Abb. 4-13 dargestellten externen Kosten durch Treibhausgase bei den 
Bioenergieanlagen überwiegend aus dem heizölbefeuerten Spitzenlastkessel stammen, der 
technisch deutlich weiter entwickelt ist, werden diese bei den folgenden Ausführungen nicht 
weiter berücksichtigt. 
Identifizierung der relevanten Schadstoffe und anlegbare Minderungskosten. Den 
einzelnen Schadstoffen kommt bei den beiden Anlagentypen „Heizwerk“ und 
„Heizkraftwerk“ eine unterschiedliche Bedeutung zu. Während bei den Heizwerken die 
Partikelemissionen den größten Beitrag zu den quantifizierbaren luftschadstoffbedingten 
externen Kosten liefern, sind dies bei den Heizkraftwerken die Stickstoffoxidemissionen. Bei 
einzelnen Bioenergieträgern, etwa Miscanthus oder Stroh, ist zusätzlich das Schwefeldioxid 
ähnlich bedeutsam. Bezogen auf ein Kilogramm emittierten Schadstoff verursachen Partikel 
etwa 51 DM2000, Stickstoffoxide zwischen 12 und 14 DM2000 und Schwefeloxide etwa 
18 DM2000 (erfassbare) externe Kosten. Dies gilt unabhängig von der Art der Energieanlage. 
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2 501 78Miscanthus
NOx (inkl. Nitrate, Ozon) SO2 (inkl. Sulfate) Partikel Treibhausgase Summe (Zahlenwert)
Heizwerk 
1,8
2,5
3,6
2,5
3,3
2,3
2,3
2,5
0 1 2 3 4 5
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/kWhth
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
PKW 
2,2
1,5
1,3
0,7
0,7
0 1 2 3
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/km
0,00 1,00 2,00 3,00
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
2,3
1,8
1,8
4,1
2,4
5,0
2,4
5,3
-2 0 2 4 6
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/kWhel
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Kraftwerk 
5,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,2
2,2
2,2
0 1 2 3 4 5 6
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Quantifizierbare externe Kosten in Pf2000/kWhel
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abb. 4-13: Quantifizierbare luftschadstoffbedingte externe Kosten durch den Betrieb 
nutzengleicher Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Kraft- und Brennstoffe 
nach Schadstoffen (zukünftig denkbare Optimierungspotenziale insbesondere bei den 
technisch z. T. deutlich weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht 
berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
Zusammenfassend können damit bei der Verbrennung von biogenen Energieträgern in 
Heiz- und Heizkraftwerken v. a. die Stickstoffoxid- und Partikelemissionen sowie die 
Schwefeldioxidemissionen für einen Großteil der quantifizierbaren luftschadstoffbedingten 
externen Kosten verantwortlich gemacht werden. Auf die Unsicherheiten bei der 
Abschätzung der Schäden durch Nitrataerosole, die hier über 70 % der durch Stickstoffoxide 
herbeigeführten Schäden ausmachen, wurde bereits hingewiesen (Kapitel 3.2.5). All 
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diejenigen Maßnahmen zur Reduktion der direkten Schadstoffemissionen aus der Biomasse-
feuerung, deren betriebswirtschaftliche Betriebskosten niedriger sind als die hier 
ausgewiesenen, quantifizierbaren Einsparungen bei den externen Kosten, führen somit aus 
volkswirtschaftlicher Sicht zu einer kosteneffizienteren Energiegewinnung aus Biomasse und 
damit auch zu einer relativen Besserstellung der Bioenergieanlagen gegenüber den fossil 
befeuerten Referenzsystemen. 
Emissionsreduktion durch pflanzenbauliche Maßnahmen. Eine gezielte Einflussnahme 
auf die Inhaltsstoffe in den energetisch genutzten Biomassen, die für die genannten 
Schadgasemissionen in besonderem Maße verantwortlich sind (u. a. Stickstoff-, Schwefel- 
und Ascheanteil), erscheint zunächst nur beim Anbau von Energiepflanzen möglich. Hierbei 
kommt insbesondere eine gezielte Reduktion des Stickstoffgehaltes in der Biomasse in Frage, 
z. B. – sofern am betrachteten Standort günstige Wachstumsbedingungen für die Pflanzen 
herrschen – über die Höhe der Stickstoffdüngung. Allerdings führt eine erhöhte 
Stickstoffdüngung nicht nur zum Ansteigen des Stickstoffgehaltes in der Biomasse, sondern 
zieht auch eine positive ertragssteigernde Wirkung nach sich /LEVANDOWSKI 1996/. Eine 
Stickstoffreduktion könnte somit zu Ertragsverlusten und damit – trotz der eingesparten 
Düngemittel – ggf. zu erhöhten Brennstoffkosten führen. Diese Mehrkosten sind aus 
volkswirtschaftlicher Sicht jedoch nur akzeptabel, wenn sie durch die reduzierten externen 
Kosten infolge der Emissionsminderung kompensiert werden (12 bis 14 DM2000 pro kg 
minderemittierten Stickstoffoxids).  
Emissionsreduktion durch technische Maßnahmen. Zur Reduktion der Partikel-, 
Stickstoffoxid- sowie der Schwefeldioxidemissionen aus der Biomasseverbrennung stehen 
bereits heute eine Vielzahl von technischen Möglichkeiten zur Verfügung (Kapitel 2.2.4). 
Zunächst sei auf die notwendige Vermeidung von emissionsrelevanten Bedienungs- und 
Regelungsfehlern sowie auf die Sicherstellung eines einwandfreien Betriebs aller installierten 
Anlagenkomponenten hingewiesen. Dies sollte allerdings heute schon aus 
betriebswirtschaftlichen Gründen der Regelfall sein und wurde bei der Emissionsbilanzierung 
daher auch unterstellt. Zusätzlich sollten aus volkswirtschaftlicher Sicht die ggf. noch nicht 
ausgeschöpften Möglichkeiten bei der primären Vermeidung einer Schadstoffbildung 
erschlossen werden (Verbrennungsregelung, Luftstufung etc.) und der Einsatz von 
sekundären Rauchgasminderungsmaßnahmen (z. B. Harnstoffeindüsung in den 
Rauchgasstrom) geprüft werden. Insbesondere die Rauchgaskondensation stellt in diesem 
Zusammenhang eine vielversprechende Option dar, da sie gleichzeitig eine Steigerung der 
thermischen Anlageneffizienz und einer Reduktion von Staub- und 
Schwefeldioxidemissionen ermöglichen kann. Die aus volkswirtschaftlicher Sicht maximal 
zulässigen betriebswirtschaftlichen Zusatzkosten für derartige Maßnahmen einer primären 
und/oder sekundären Emissionsminderung entsprechen den daraus resultierenden 
Reduktionen bei den externen Kosten (51 DM2000 pro kg Partikelreduktion, 12 und 14 DM2000 
pro kg Stickstoffoxidreduktion, 18 DM2000 pro Schwefeldioxidreduktion). Im Falle der 
Rauchgaskondensation wäre in einer solchen Kalkulation zusätzlich die Brennstoffeinsparung 
infolge des erhöhten Anlagennutzungsgrades zu berücksichtigen. 
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4.2.4 Schadstoffunabhängige externe Effekte 
Neben den im vorangegangenen Kapitel behandelten externen Effekten, die durch 
Schadgasfreisetzungen in den Lebenswegen der betrachteten Energiesysteme verursacht 
werden, werden im Folgenden weitere externe Effekte untersucht, die emissionsunabhängig 
sind. Hierbei handelt es sich um den Einfluss der jeweiligen Energiesysteme bzw. der ihnen 
zu Grunde liegenden Energiepflanzenproduktion auf die Artenvielfalt (Kapitel 4.2.4.1) und 
den Wert der Kulturlandschaft (Kapitel 4.2.4.2) sowie die Inanspruchnahme erschöpflicher 
Energieressourcen (Kapitel 4.2.4.3).  
4.2.4.1 Artenvielfalt  
Der Anbau der in den untersuchten Energiesystemen eingesetzten Energiepflanzen kann 
Auswirkungen auf die Artenvielfalt auf der Anbaufläche haben. Dabei sind die 
Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus unter den in Deutschland vorherrschenden 
Rahmenbedingungen insbesondere im Vergleich zu den Auswirkungen einer ein- oder 
mehrjährigen Grünbrache auf der gleichen Ackerfläche zu bewerten. Im Folgenden werden 
daher zunächst die Auswirkungen der untersuchten Kulturen und Brachen auf Fauna und 
Flora sowie Veränderungen der Artenzusammensetzung beschrieben. Eine als positiv 
bezeichnete Auswirkung bedeutet dabei einen vorteilhaften Effekt im Sinne des 
beschriebenen Faktors, eine als negativ bezeichnete Auswirkung beschreibt einen 
unerwünschten Effekt im Sinne des jeweiligen Faktors. Anschließend werden die 
Unterschiede zwischen Energiepflanzenproduktion und Grünbrache diskutiert. Eine 
Monetarisierung der dabei identifizierten Auswirkungen als weitere externe Kosten ist zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt nicht möglich (Kapitel 3.2.6.1).  
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Konventionell bewirtschaftete Triticale-, 
Winterweizen- und Rapsflächen zeichnen sich durch eine reduzierte Artenzahl der 
Ackerbegleitflora aus. Diese Artenarmut ist vor allem auf den Herbizideinsatz und die hohe 
Konkurrenzkraft dieser Kulturen zurückzuführen. Auch die auf zahlreichen Betrieben 
praktizierte enge Fruchtfolge trägt in erheblichem Maße zur Verarmung der 
Wildpflanzenvegetation bei /ALBRECHT 1989/, /CALLAUCH 1981/, /HERRMANN 1986/.  
Das reduzierte Artenspektrum bei der Flora hat auch negative Auswirkungen auf die 
Fauna beim Triticale-, Winterweizen- und Rapsanbau. Das geringe Nahrungsangebot und die 
eingeschränkten Vermehrungsmöglichkeiten führen zu einem Rückgang oder gar völligem 
Verschwinden zahlreicher Insekten, darunter auch vieler Nützlinge. Bei wendender 
Bodenbearbeitung, die im Getreide- und Rapsanbau häufig Anwendung findet, sind darüber 
hinaus negative Auswirkungen auf Bodenlebewesen anzunehmen.  
Positiv auf die Artenvielfalt wirkt sich speziell auf Rapsflächen aus, dass vor allem 
Säugetieren wie Rehen und Hasen Äsungsmöglichkeiten in der vegetationsarmen Zeit im 
Winter geboten werden. Ein weiterer Gesichtspunkt des Rapsanbaus ist die starke 
Blütenbildung dieser Kultur, wodurch zahlreiche Insekten wie Bienen und Schmetterlinge 
begünstigt werden. 
Bei Hackfrüchten wie der Zuckerrübe ist die Artenarmut in ähnlicher Weise ausgeprägt 
wie beim Getreide; es treten keine großen Unterschiede auf /CALLAUCH 1981/. Durch die 
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häufig recht intensive Wirtschaftsweise, vor allem durch den Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln und die intensive Bodenbearbeitung, können sich kaum seltene 
Pflanzenarten ansiedeln. Die intensive Bodenbearbeitung wirkt sich auch negativ auf die 
Bodenlebewesen aus, vor allem auf die Anzahl der Regenwürmer. 
Im Gegensatz zu diesen einjährigen Kulturen handelt es sich bei Miscanthus um eine 
mehrjährige Pflanze. In den ersten Jahren nach Anlage der Bestände herrschen 
vergleichsweise günstige Bedingungen für die Begleitflora /WOLFENSBERGER 1997/. Durch 
die hohe Konkurrenzkraft dieser Kultur ist auch nur im Anfangsstadium bei der Neuanlage 
der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln nötig /LANDBAUFORSCHUNG 1995/. Später können 
Ackerkräuter auf diesen Flächen infolge der hohen Beschattung nur sehr vereinzelt im 
Randbereich vorkommen. Durch die Bodenruhe über mehrere Jahre sind positive 
Auswirkungen auf die Bodenlebewesen zu erwarten. Genauere Untersuchungen hierüber 
liegen allerdings noch nicht vor.  
Miscanthus als florenfremde Art bietet der heimischen Insektenwelt kaum eine 
Nahrungsbasis /TSCHARNTKE 1996/. Für Arthropoden stellen Miscanthusbestände teilweise 
jedoch ein geeignetes Überwinterungshabitat dar /OBRECHT 1995/. In ausgeräumten 
Naturlandschaften kann Miscanthus für Säugetiere und Vögel als Deckung und 
Tageseinstand dienen. So scheinen Miscanthusbestände ein geeigneter Lebensraum für 
Rebhuhn, Goldammer, Feldlerche und Fasan zu sein /WOLFENSBERGER 1997/. Bei der 
unterstellten späten Ernte im März ist somit auch in der vegetationsarmen Zeit in 
deckungsarmen Feldfluren ein Tageseinstand für Vögel und Säugetiere vorhanden. 
Bei Kurzumtriebsplantagen hängt die Artenvielfalt und der Umfang des Unterwuchses 
sehr stark von dem Entwicklungsstand der Plantage ab. Je nachdem, ob sich die Bäume im 
ersten, zweiten oder dritten Entwicklungsjahr befinden oder ob gerade die Ernte erfolgt ist, 
variiert auch der Umfang und die Zusammensetzung des Unterwuchses. Je weiter die 
Entwicklung der Bäume fortgeschritten ist, desto geringer ist der Unterwuchs, da die 
Beschattung des Bodens zunimmt.  
Durch die mehrjährige Bodenruhe ergeben sich positive Auswirkungen auf die 
Bodenfauna. Untersuchungen auf Versuchsfeldern zufolge nahm die Regenwurmpopulation 
in den ersten Jahren nach der Aufforstung signifikant zu. Auch auf einen Teil der wirbellosen 
Arten wirkte sich die Anlage von Kurzumtriebsplantagen positiv aus. So stieg vor allem die 
Zahl der Spinnen, Asseln und Weberknechte. Die Zahl der Tausendfüßer und die der 
Hundertfüßer nahm hingegen ab /MAKESCHIN 1995/. 
Wie bei Miscanthus ist der Pflanzenschutzmitteleinsatz – wenn überhaupt – auf die ersten 
beiden Jahre nach der Anlage der Plantage beschränkt. Danach ist ein Herbizideinsatz nicht 
mehr erforderlich. Bei Verwendung von Rindenmulch kann auch vollständig auf einen 
Pestizideinsatz verzichtet werden. Untersuchungen in Großbritannien zufolge /SAGE 1994/, 
finden einige Säugetiere wie Reh und Hase gute Äsungsmöglichkeiten in Weidenplantagen 
vor. Auch zahlreiche Insektenarten wurden in Weidenplantagen ermittelt. Diese wiederum 
dienen Fasanen als Nahrung, die auch geeignete Nistmöglichkeiten zwischen den Weiden 
finden. 
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Der ökologische Wert von Brachflächen 
– des gewählten Referenzsystems zum Energiepflanzenanbau – hängt von zahlreichen 
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Faktoren ab, zu denen u. a. die Dauer der Brache sowie Pflegemaßnahmen und 
Pflegezeitpunkt zählen. 
Bei einjährigen Brachen handelt es sich um Flächen, die während einer 
Vegetationsperiode nicht zur Nahrungsmittel-, Futtermittel- oder Biomasseproduktion 
genutzt werden. Diese Flächen werden entweder durch Ansaat einer oder mehrerer Arten 
begrünt oder einer Selbstbegrünung überlassen. Im darauf folgenden Jahr werden diese 
Flächen wieder in die Fruchtfolge integriert. Dies bedeutet, dass auf konventionell 
wirtschaftenden Betrieben nur ein Jahr lang auf den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln 
verzichtet wird, so dass diese Flächen meist floristisch bereits verarmt sind 
/ISSELSTEIN 1991/, da der Aufwuchs des gesamten Artenspektrums eines Standortes erst nach 
mehrjährigem Verzicht auf Herbizide zu erwarten ist /OESAU 1987/. 
Es können sich deshalb kaum Lebensgemeinschaften zwischen Tieren und Pflanzen 
entwickeln, die sich signifikant positiv von den umgebenden Flächen abheben, was die 
Artenvielfalt anbetrifft. Bei Einsaat nur einer Begrünungspflanzenart, wie dies aus 
Kostengründen häufig praktiziert wird /HESS 1995/, stellt die einjährige Rotationsbrache 
ebenfalls keine ökologische Bereicherung dar /KNAUER 1987/. Positive Auswirkungen auf 
die Bodenfauna sind auch nicht zu erwarten, da diese vor allem bei einem Verzicht auf 
Bodenbearbeitungsmaßnahmen zu erwarten wären /BAUCHHENß 1983/. Da die 
Vegetationsschicht am Ende der Vegetationsperiode meist untergepflügt wird, sind keine 
positiven Effekte auf die Bodenfauna zu erwarten. 
Bei Dauerbrachen handelt es sich um Flächen, die über mehrere Jahre aus der 
landwirtschaftlichen Produktion genommen werden. Auf Grund des längeren 
Brachezeitraums stellen sich die ökologischen Wirkungen positiver dar als bei der 
einjährigen Brache. Die natürliche Vegetation kann sich über mehrere Jahre auf diesen 
Flächen entwickeln. Im Rahmen der Flächenstilllegungsprogramme ist die Pflege der Flächen 
vorgeschrieben, die überwiegend einmal jährlich im Sommer in Form einer Mulchung 
durchgeführt wird /WALDHARDT 1996/. 
Sich selbst begrünende Flächen sind – was die Vegetation angeht – artenreicher als 
eingesäte Flächen /FISHER 1991/. Vor allem während des zweiten Brachejahres bildet sich 
eine artenreiche Flora aus. Mit zunehmendem Alter nimmt die Artenzahl jedoch wieder ab. 
Durch einmaliges Mulchen im Sommer wird die Artenzahl deutlich (um ca. 40 %) erhöht 
/TSCHARNTKE 1996/. Durch die größere Artenvielfalt bei der Vegetation steigt auch die 
Anzahl der Tierarten auf diesen Flächen, da vor allem Insekten vielfältigere Nahrungs- und 
Fortpflanzungsmöglichkeiten vorfinden /KENNEDY 1992/, /ISSELSTEIN 1991/. 
Insektenpopulationen werden zusätzlich durch den Verzicht auf Pflanzenschutzmittel 
geschont. Auch das vermehrte Auftreten von Blütenpflanzen wirkt sich positiv auf zahlreiche 
Insektenpopulationen aus /ISSELSTEIN 1991/. Nicht nur Insekten, sondern auch Wirbeltiere 
profitieren von der Vielfalt des Habitats und dem gesteigerten Nahrungsangebot an Insekten, 
Sämereien und Kräutern /HANDKE 1988/. Durch die stark reduzierte Bodenbearbeitung auf 
Brachflächen ergeben sich außerdem positive Effekte auf Bodenlebewesen. Vor allem 
Regenwürmer profitieren von der Bodenruhe über mehrere Jahre /ALBRECHT 1989/, 
/ISSELSTEIN 1991/, /PARMELEE 1985/, /ZICSI 1967/. 
Nachdem die Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus einerseits und der Pflege einer 
ein- oder mehrjährigen Brache andererseits umfassend beschrieben wurden, erfolgt nun der 
Vergleich beider Formen der Flächennutzung. Wie Tabelle 4-6 zeigt, sind keine deutlichen 
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Unterschiede zwischen annuellen Energiepflanzen und der einjährigen Brache aus Sicht des 
Artenschutzes festzustellen. Dies ist auf die kurze Brachezeit zurückzuführen und darauf, 
dass diese Flächen anschließend wieder in die betriebsübliche Fruchtfolge integriert werden. 
Tabelle 4-6: Vergleich Energiepflanzen vs. Brachflächen hinsichtlich der Artenvielfalt 
 Annuelle Energiepflanzen vs. einjährige 
Brache 
Perennierende Energiepflanzen vs. 
Dauerbrachea 
Artenvielfalt (Flora) 0 - 
Artenvielfalt (Fauna)   
a) Säugetiere, Vögel 0 0 
b) Wirbellose Tiere 0 +/- 
Bodenlebewesen 0 0 
-: negative Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus im Vergleich zur Brache 
0: neutrale Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus im Vergleich zur Brache 
+: positive Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus im Vergleich zur Brache 
a Selbstbegrünung 
 
Die geringere pflanzliche Artenvielfalt bei den perennierenden Energiepflanzen im 
Vergleich zur Dauerbrache ist vor allem auf die intensive Beschattung des Bodens 
zurückzuführen. In den ersten Jahren nach der Anlage trifft diese Aussage allerdings noch 
nicht zu. Bei der Dauerbrache ist die Anzahl der Arten im zweiten Brachejahr am höchsten, 
um dann wieder abzunehmen. Was die Auswirkungen des Anbaus mehrjähriger Kulturen auf 
die faunistische Artenvielfalt angeht, so stellt sich die Situation ausgeglichener dar. 
Dauerbrachen und perennierende Energiepflanzen haben jeweils unterschiedliche Vorzüge 
aus Sicht der Artenvielfalt, so dass eine eindeutige Überlegenheit nicht beobachtet werden 
kann.  
Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass aus Sicht des Artenschutzes der Anbau von 
Energiepflanzen auf Stillegungsflächen weder zu signifikanten Vor- noch Nachteilen führt. 
Grundvoraussetzung dafür ist allerdings der effiziente, nach guter fachlicher Praxis gewählte 
Einsatz von Maschinen und Betriebsmitteln zum Anbau der Kulturen.  
4.2.4.2 Wert der Kulturlandschaft 
Die Form der Landbewirtschaftung hat einen entscheidenden Einfluss auf das Land-
schaftsbild und damit den Erholungswert der Landschaft. Daher werden im Folgenden  
– ergänzend zu den im vorangegangenen Kapitel untersuchten Auswirkungen des 
Energiepflanzenanbaus auf die Artenvielfalt der Ackerfläche – die Auswirkungen eines 
verstärkten Anbaus von Energiepflanzen auch auf das Landschaftsbild analysiert. Dazu wird 
ein Vergleich der Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus mit denen einer Pflege von 
Brachflächen durchgeführt (Kapitel 3.2.6.2). 
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Die Kulturen, die auf landwirtschaftlichen 
Flächen angebaut werden, haben nur einen begrenzten Einfluss auf den Erholungswert der 
Landschaft. Es ist nicht die Art der Kultur (Energiepflanze oder Futterpflanze), sondern 
vielmehr die strukturelle Vielfalt, die hier eine Rolle spielt. Diese hängt von der Schlaggröße 
und einzelnen Strukturelementen, wie Hecken, Feldgehölzen oder Tümpeln ab. Durch den 
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Anbau von Energiepflanzen werden jedoch weder die Größe der Flurstücke noch das 
Vorkommen von Strukturelementen oder die Intensität der Produktion wesentlich beeinflusst. 
Es ist folglich davon auszugehen, dass keine Vorzüglichkeit eines bestimmten 
Bioenergieträgers auf den Erholungswert einer Landschaft festzustellen ist. 
Für mehrjährige Kulturen wie Miscanthus sowie Pappeln und Weiden trifft diese Aussage 
nur eingeschränkt zu. Dies liegt vor allem daran, dass sich die Wuchshöhe dieser Pflanzen 
von den meisten annuellen Kulturen sowie von Brachflächen unterscheidet. Dadurch kann in 
ebenem Gelände die Fernsicht beeinträchtigt sein.  
Umfragen zufolge liegt der gewünschte Waldanteil aus Sicht der Erholungssuchenden bei 
50 bis 70 % /AMMER 1988/. Man könnte daraus folgern, dass zumindest der Anbau von 
schnellwachsenden Baumarten positiv bewertet wird. Allerdings ist bei Befragungen auch 
deutlich geworden, dass vor allem ein Wald mit älteren Bäumen von der Bevölkerung 
geschätzt wird /PRÖBSTL 1987/. Die Kurzumtriebsplantagen werden deshalb von einem 
Großteil der Bevölkerung nicht als Wald aufgefasst und haben somit keinen höheren 
ästhetischen Wert als einjährige Kulturen. 
Mehr noch als die Kulturart hat der Anbauumfang Einfluss auf den Erholungswert, da die 
Vielfalt der Landschaft dadurch verändert wird. Negative Einflüsse des Anbaus 
nachwachsender Rohstoffe könnten sich bei der Konzentration einer Kultur um ein Kraftwerk 
ergeben. Vorstellbar ist z. B. die großflächige Anlage von Kurzumtriebsplantagen oder von 
Miscanthusflächen. Dadurch könnte eine gewisse Monotonie des Landschaftsbildes entste-
hen. Obwohl noch keine Untersuchungen über den Wert von Kurzumtriebsplantagen für die 
Kulturlandschaft vorliegen, kann davon ausgegangen werden, dass ein partieller, die land-
schaftliche Vielfalt erhöhender Anbau von Weiden und Pappeln positiv bewertet wird, wäh-
rend ein großflächiger Anbau dieser Pflanzen eher negative Auswirkungen hätte. Bei einjäh-
rigen Kulturen ist diese Gefahr relativ gering, da immer eine Fruchtfolge eingehalten werden 
muss, wodurch ein großflächiger Anbau nur einer Kulturart ausgeschlossen ist. 
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Vergleicht man Flächen, auf denen 
Energiepflanzen angebaut werden, mit Brachflächen bezüglich des Wertes der 
Kulturlandschaft, ist kaum ein Unterschied zu ermitteln. Über den ästhetischen Wert von 
Brachen gehen die Meinungen auseinander; in der Literatur sind positive wie negative 
Aussagen gleichermaßen zu finden /HEIN 1997/, /KNAUER 1994/.  
Zwischen einjährigen Brachen und einjährigen Energiepflanzen sind meist keine 
Unterschiede bezüglich des Landschaftsbildes festzustellen. Bei Dauerbrachen hängt der 
Wert für die Kulturlandschaft entscheidend davon ab, wie die Pflege dieser Flächen erfolgt. 
Vergraste Brachflächen wirken sich im Gegensatz zu artenreichen Flächen mit einem hohen 
Anteil blühender Pflanzen negativ auf den Erholungswert der Landschaft aus. Auch die 
Verteilung der Brachflächen in der Agrarlandschaft spielt eine wichtige Rolle. Vereinzelte 
Brachflächen in einer intensiv genutzten Agrarlandschaft lockern das Landschaftsbild eher 
auf und sind deshalb positiv zu bewerten. Ein großflächiges Brachfallen von Ackerflächen in 
einzelnen Regionen wird hingegen negativ bewertet /CORELL 1994/.  
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass – abgesehen von dem Aspekt des 
großflächigen Anbaus mehrjähriger Energiepflanzen – keine Vorzüglichkeit des Anbaus von 
Energiepflanzen gegenüber Brachflächen festgestellt werden kann, was den Wert der Kultur- 
und Erholungslandschaft anbetrifft. Der Anbau von Energiepflanzen ebenso wie die Pflege 
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von Brachflächen leisten einen positiven Beitrag zur Erhaltung der Kulturlandschaft. Dieser 
darf allerdings nicht überbewertet werden. Es sind mehr strukturelle Faktoren, die den Wert 
der Kulturlandschaft beeinflussen. Die auf den landwirtschaftlichen Flächen angebauten 
Kulturen sind dabei nur ein Aspekt von mehreren. Vor diesem Hintergrund kann auch auf 
eine Monetarisierung dieser Effekte verzichtet werden. Diese wäre, wie Studien zur 
Erfassung der Zahlungsbereitschaft für eine Erhaltung der Kulturlandschaft 
/AGRAEUROPE 1993/, /JUNG 1995/, /ALVENSLEBEN 1994/ und /HENZE 1995/ zeigen, ohnehin 
nicht widerspruchsfrei durchführbar.  
4.2.4.3 Ressourceninanspruchnahme 
Stellvertretend für den Problembereich „Inanspruchnahme von Ressourcen“ werden die 
untersuchten Energiesysteme im Folgenden hinsichtlich der in ihren Lebenswegen 
verbrauchten erschöpflichen Energieressourcen bewertet. Abb. 4-14 zeigt die Resultate dieser 
Bilanzierung. Eine Quantifizierung der aus dieser energetischen Ressourceninanspruchnahme 
resultierenden externen Kosten wird auf Grund der damit verbundenen methodischen 
Unsicherheiten nicht durchgeführt (Kapitel 3.2.6.3). Allerdings widmet sich Kapitel 4.3.2 – 
in Ergänzung zu der folgenden qualitativen Diskussion – der Problematik möglicher (z. B. 
verknappungsbedingter) Preissteigerungen von erschöpflichen Energieträgern und deren 
quantitativer Einfluss auf die sozialen Kosten der betrachteten Energiesysteme. 
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Die kumulierten Verbräuche erschöpflicher 
Energieressourcen in den Lebenswegen der biogenen Festbrennstoffe sind auf sehr einheitli-
chem Niveau. Im direkten Vergleich führt der Einsatz von Triticaleganzpflanzen bei allen 
betrachteten Versorgungsaufgaben zu den tendenziell höchsten Verbräuchen erschöpflicher 
Primärenergieträger. Das ist insbesondere auf den vergleichsweise hohen Düngemittel- und 
Arbeitsaufwand in der Pflanzenproduktion von Triticale zurückzuführen. Im Vergleich zu 
Triticale führen der Anbau und die energetische Nutzung von Miscanthus und Holz aus 
Pappelkurzumtriebsplantagen zu etwas geringeren Energieverbräuchen. Ein erneut geringerer 
Einsatz erschöpflicher Energieträger ergibt sich bei der Energiegewinnung aus Stroh und 
insbesondere – hier wird die geringste energetische Ressourceninanspruchnahme bilanziert – 
aus Waldholz und Gehölzschnitt. Der Grund für den etwas geringeren 
Primärenergieverbrauch in den Lebenswegen der biogenen Rückstände liegt insbesondere 
daran, dass ihnen keine Energieverbräuche während der Phase der Pflanzenproduktion 
angerechnet werden.  
Bei den biogenen Kraftstoffen sind die Ergebnisse nicht so einheitlich. Bezogen auf 1 km 
Fahrtstrecke wird für den Lebensweg des RME der geringste Primärenergieverbrauch 
errechnet, während das Resultat der Bilanz erschöpflicher Primärenergieträger für das aus 
Winterweizen hergestellte Ethanol am höchsten ist.  
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Der Einsatz von biogenen 
Festbrennstoffen führt in allen betrachteten Versorgungsaufgaben zu einer signifikanten 
Einsparung fossiler Energieressourcen. Für die Stromerzeugung aus Biomasse im 
Heizkraftwerk sind – im Vergleich zu einer getrennten Strom- und Wärmeerzeugung – sogar 
umfangreiche Verbrauchsgutschriften möglich. Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, 
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dass die in Kraft-Wärme-Kopplung erzeugte Wärme möglichst umfassend zur Substitution 
von konventionellen, mit fossilen Brennstoffen befeuerten Heizsystemen eingesetzt wird.  
Auch der Einsatz biogener Kraftstoffe in PKW führt im Vergleich zu fossilen Energieträ-
gern zur Einsparung erschöpflicher Energieressourcen; jedoch fallen hier die relativen 
Unterschiede geringer aus als bei den biogenen Festbrennstoffen. Ein wesentlicher Grund 
hierfür ist, dass die während der Pflanzenproduktion und der Kraftstoffbereitstellung 
verbrauchten Energieträger in den Lebenswegen der biogenen Kraftstoffe deutlich 
umfangreicher sind als die Verbräuche erschöpflicher Energieressourcen zur Bereitstellung 
von Diesel und Ottokraftstoff. 
 
Pflanzenproduktion Bereitstellung Energetische Nutzung Gutschriften Summe (Zahlenwert)
Heizwerk 
1,51
1,56
1,66
1,70
1,82
1,94
1,72
4,92
-1 0 1 2 3 4 5 6
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Heizöl EL
Verbrauch erschöpfl. Primärenergie in MJ/kWhth
-1 0 1 2 3 4 5 6
1
2
3
4
5
6
7
8
PKW 
3,72
3,50
3,24
5,54
5,05
-2 0 2 4 6 8
Ethanol
(Winterweizen)
Ethanol
(Zuckerrübe)
RME
Benzin
Diesel
Verbrauch erschöpfl. Primärenergie in MJ/km
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1
2
3
4
5
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift) 
-3,21
-3,08
-2,72
-2,78
-2,41
-2,03
-2,78
9,50
-5 0 5 10 15
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Verbrauch erschöpfl. Primärenergie in MJ/kWhel
-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
1
2
3
4
5
6
7
8
Kraftwerk 
0,24
0,32
0,56
0,52
0,76
1,01
0,55
9,50
-2 0 2 4 6 8 10 12
Gehölzschnitt
Waldhölzer
Pappelholz
Landschaftspflegeheu
Stroh
Triticale
Miscanthus
Steinkohle
Verbrauch erschöpfl. Primärenergie in MJ/kWhel
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1
2
3
4
5
6
7
8
Abb. 4-14: Kumulierter Verbrauch erschöpflicher Energieressourcen in den Lebenswegen 
nutzengleicher Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Kraft- und Brennstoffe 
(zukünftig denkbare Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. 
deutlich weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. 
Tabelle 2-9) 
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4.3 Zusammenfassende monetäre Bewertung der Singuläranalyse 
Die in den vorangegangenen Kapiteln diskutierten betriebswirtschaftlichen und die 
quantifizierbaren (luftschadstoffabhängigen und -unabhängigen) externen Kosten aller 
untersuchten Energiesysteme werden im Folgenden zusammengeführt und für die 
Verwendung im Rahmen der Szenarienberechnung einer vermehrten Energiegewinnung aus 
Biomasse in Deutschland im Zieljahr 2005 vorgestellt (Kapitel 5).  
Dazu werden zunächst für jedes untersuchte Energiesystem die mittleren sozialen 
Energiegestehungskosten als Summe der betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten 
(ohne Berücksichtigung von Energiesteuern und Fördermaßnahmen, Kapitel 4.1.2.2) und der 
quantifizierbaren externen Kosten (Kapitel 4.2.3.1) berechnet und diskutiert (Kapitel 4.3.1). 
Letztere umfassen nur die monetarisierbaren, luftschadstoffbedingten externen Effekte; 
externe Kosten z. B. infolge einer Inanspruchnahme erschöpflicher Energieressourcen 
werden nicht berücksichtigt (Kapitel 4.2.4).  
Auf diese Problematik wird daher in Kapitel 4.3.2 noch einmal eingegangen. Hier wird 
untersucht, um welchen Preis generell die Inanspruchnahme erschöpflicher 
Energieressourcen auf dem Weltmarkt steigen müsste, um – infolge der daraus resultierenden 
Erhöhung der betriebswirtschaftlichen Kosten – die gleichen (quantifizierbaren) sozialen 
Kosten der Energiegewinnung aus Biomasse und aus fossilen Energieträgern zu erreichen. 
Dieses dient damit der Verdeutlichung, welche Bedeutung dem Aspekt der Inanspruchnahme 
von erschöpflichen Energieressourcen im Rahmen einer Bewertung von Energiesystemen 
zukommt, auch wenn dessen Erfassung als Bestandteil externer Kosten mit derzeit nicht 
konsistent lösbaren Schwierigkeiten verbunden ist.  
Danach werden schließlich auf Basis der betriebswirtschaftlichen 
Energiegestehungskosten einschließlich aktueller Energiesteuern und Fördermaßnahmen  
– d. h. den aus Betreibersicht anlegbaren Energiegestehungskosten (Kapitel 4.1.2.1) – als 
auch auf Basis der quantifizierbaren sozialen Energiegestehungskosten  
– d. h. den aus volkswirtschaftlicher Sicht anlegbaren Kosten – die sog. Äquivalenzkosten der 
untersuchten Bioenergieträger berechnet. Hierbei handelt es sich um genau die Produktions- 
und Bereitstellungskosten biogener Fest- und Flüssigbrennstoffe, die – unter Annahme 
durchschnittlicher, aktueller Rahmenbedingungen in Deutschland – zu den gleichen 
betriebswirtschaftlichen oder sozialen Energiegestehungskosten führen würden, wie die 
ausschließlich mit fossilen Energieträgern befeuerten Referenzsysteme. Diese 
Äquivalenzkosten gehen dann als wichtige Eingangsgröße in die Szenarienberechnung ein 
(Kapitel 5).  
4.3.1 Quantifizierbare soziale Energiegestehungskosten  
Die quantifizierbaren sozialen Kosten einer Energiegestehung berechnen sich als Summe der 
betriebswirtschaftlich ermittelten Vollkosten (jedoch ohne Steuern und Fördermaßnahmen) 
und der quantifizierbaren externen Kosten. Letztere umfassen nur die monetarisierbaren, 
luftschadstoffbedingten externen Effekte; externe Kosten z. B. infolge einer 
Inanspruchnahme erschöpflicher Energieressourcen werden nicht berücksichtigt 
(Kapitel 4.2.4). Die Ergebnisse dieser Berechnung lassen trotz der bestehenden 
Unsicherheiten und der methodischen Probleme eine Aussage darüber zu, welche Kosten im 
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Zusammenhang mit der Energiegewinnung aus Biomasse und fossilen Energieträgern aus 
heutiger Sicht in der deutschen Volkswirtschaft wahrscheinlich entstehen.  
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Die Relation der sozialen 
Energiegestehungskosten der Bioenergieträger zueinander entspricht bis auf kleinere 
Verschiebungen derjenigen bei ausschließlicher Betrachtung der betriebswirtschaftlichen 
Kosten ohne Energiesteuern (Kapitel 4.1.2.2). Triticale verursacht demnach in allen drei 
Versorgungsaufgaben einer Wärme- und/oder Stromerzeugung die mit Abstand höchsten 
sozialen Energiegestehungskosten (Abb. 4-15). Eine Energiegewinnung aus Miscanthus, 
Pappelholz aus Kurzumtriebsplantagen und Waldrestholz ist aus Sicht der sozialen Kosten 
etwas günstiger. Die geringsten Kosten entstehen der Volkswirtschaft, wenn als biogene 
Festbrennstoffe Stroh, Schwachholz und Landschaftspflegeheu sowie Landschaftspflege- und 
Straßenbegleitholz eingesetzt werden.  
Der Einsatz von Ethanol aus Zuckerrüben und Winterweizen im PKW mit Otto-Motor ist 
unter Berücksichtigung der sozialen Kosten praktisch als gleichwertig anzusehen. Der RME-
Einsatz in PKW mit Diesel-Motor verursacht rund 4 Pf/km geringere quantifizierbare soziale 
Kosten als Ethanol.  
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Bei der Wärmeerzeugung ergeben sich 
unter Einbeziehung der quantifizierbaren externen Kosten keine grundlegenden Änderungen 
im Vergleich zur ausschließlich betriebswirtschaftlichen Bewertung. Die sozialen 
Wärmegestehungskosten aus Heizöl sind nach wie vor vergleichsweise gering; sie werden 
nur durch eine Wärmebereitstellung aus Straßenbegleitholz erreicht.  
Die Situation bei der Stromerzeugung aus Biomasse stellt sich anders dar, da die 
substituierbare Stromerzeugung aus Steinkohle mit vergleichsweise hohen externen Kosten 
belastet ist. Im Heizkraftwerk führt dieser Umstand dazu, dass nun – neben dem Einsatz von 
Landschaftspflege- und Straßenbegleitholz im Heizkraftwerk, die bereits unter ausschließlich 
betriebswirtschaftlicher Sicht eine konkurrenzfähige Stromerzeugung zulassen – auch der 
Einsatz von Schwachholz und Landschaftspflegeheu zu einer – aus volkswirtschaftlicher 
Sicht – kostengünstigeren Stromerzeugung führt als auf der Basis von Importkohle. Eine 
wesentliche Voraussetzung dafür ist allerdings, dass ein Großteil der im Heizkraftwerk in 
Kuppelproduktion bereitgestellten Wärme konventionelle Heizungssysteme auf der Basis von 
Heizöl substituiert. 
Auch bei der Zufeuerung von Biomasse ins Kraftwerk stellt sich beim Übergang auf die 
volkswirtschaftliche Betrachtung eine veränderte Konstellation dar: War unter 
Berücksichtigung der ausschließlich betriebswirtschaftlichen Kosten kein zugefeuerter 
Bioenergieträger mit Steinkohle konkurrenzfähig, sind dies nun nach Einberechnung der 
quantifizierbaren externen Kosten Landschaftspflegeholz und -heu sowie Straßenbegleitholz. 
Die sozialen Stromgestehungskosten einer Zufeuerung von Schwachholz aus einer 
Vollbaumnutzung liegen ebenfalls auf annähernd gleichem Niveau wie diejenigen einer 
ausschließlichen Steinkohlenutzung.  
Die Fahrt eines PKW mit biogenen Treibstoffen ist im Gegensatz hierzu auch unter 
Einbeziehung der quantifizierbaren externen Kosten um 6,5 bis 12,4 Pf/km deutlich teurer als 
die Fahrt des gleichen PKW mit Benzin- oder Dieselkraftstoff. 
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Abb. 4-15: Soziale Kosten der biogenen Energieträger im Vergleich zu fossilen Energieträgern 
(zukünftig denkbare Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. 
deutlich weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. 
Tabelle 2-9) 
4.3.2 Einfluss der Ressourceninanspruchnahme auf die sozialen Kosten  
Wie die im vorangegangenen Kapitel präsentierten Ergebnisse zeigen, ist eine 
Energiegewinnung auf Basis fossiler Energieträger zum gegenwärtigen Zeitpunkt zumeist mit 
geringeren quantifizierbaren sozialen Kosten verbunden als eine Energiegewinnung auf Basis 
von biogenen Fest- und Flüssigbrennstoffen. Gleichzeitig sind diese konventionellen 
Energiesysteme aber auch von einem signifikant höheren Verbrauch erschöpflicher 
Energieressourcen gekennzeichnet (Kapitel 4.2.4.3).  
 4 Kosten und externe Effekte der Energiesysteme (Singuläranalyse) 
 
143
Da die Schonung erschöpflicher Energieressourcen infolge einer Energiegewinnung aus 
Biomasse bisher und damit auch hier nicht als externe Kosten erfasst werden 
(Kapitel 3.2.6.3), ergibt die alleinige Betrachtung der quantifizierbaren sozialen Kosten als 
Indikator für die volkswirtschaftliche Vorteilhaftigkeit eines Energiesystems ein 
unvollständiges Bild. Ein Anstieg des Preisniveaus fossiler Energieressourcen z. B. infolge 
einer zunehmenden Verknappung der verfügbaren energetischen Ressourcen könnte nämlich 
zu signifikant anderen betriebswirtschaftlichen und damit auch sozialen Kosten von Bio-
energie- und Referenzsystemen führen und damit die Reihenfolge ihrer volkswirtschaftlichen 
Vorteilhaftigkeit grundsätzlich ändern.  
Im Folgenden wird daher untersucht, wie sich ein erhöhtes Preisniveau erschöpflicher Pri-
märenergieträger auf die quantifizierbaren sozialen Kosten der betrachteten Energiesysteme 
auf Basis biogener und fossiler Energieträger auswirken könnte. Ausgehend von den derzeiti-
gen Marktpreisen fossiler Energieträger wird damit bestimmt, mit welchen zusätzlichen Auf-
geldern generell eine Inanspruchnahme fossiler Energieressourcen zu belasten wäre, um zu 
einem Gleichstand der quantifizierbaren sozialen Kosten von Bioenergie- und 
Referenzenergiesystemen zu kommen. Diese Aufgelder werden vereinfacht mit den 
Marktpreisen der jeweils im Referenzsystem in erster Linie substituierten fossilen 
Energieträger verglichen (Abb. 4-16). 
Die Ergebnisse dieser Überlegungen werden im Folgenden in Abhängigkeit von der be-
trachteten Versorgungsaufgabe beschrieben. Zukünftig ggf. erschließbare Optimierungspo-
tenziale insbesondere der Bioenergiesysteme hinsichtlich Kosten, Effizienz und Schadgas-
emissionen (Kapitel 4.2.3.2) sind dabei nicht berücksichtigt. 
Heizwerk. Bei Annahme des derzeitigen Preisniveaus erschöpflicher Primärenergie ist eine 
aus volkswirtschaftlicher Sicht wettbewerbsfähige Wärmebereitstellung praktisch nur mit 
Straßenbegleitholz möglich. Der Anstieg des derzeitigen Energiepreisniveaus um etwa 
0,5 Pf/MJ (das entspricht etwa 60 bis 70 % des unterstellten Rohölpreises von 18 $/Barrel) 
würde zusätzlich den Einsatz von Waldschwachhölzern volkswirtschaftlich rentabel machen; 
ein Anstieg um etwa 1,0 Pf/MJ (das entspricht bei Rohöl einen Preissanstieg von 27 $/Barrel 
bei einem Dollarkurs von 2,20 DM/$) würde für fast alle betrachteten biogenen 
Festbrennstoffe – mit Ausnahme von Triticale – die sozialen Kosten der Wärmebereitstellung 
höchstens auf das Niveau des Heizöleinsatzes bringen. Sobald die Mehrkosten einer 
Inanspruchnahme erschöpflicher Energieressourcen gegenüber dem heutigen Preisniveau 
2,5 Pf/MJ übersteigen (Preisanstieg um 68 $/Barrel, s. o.) , ist jede hier betrachtete Form der 
Wärmebereitstellung aus Biomasse volkswirtschaftlich günstiger als aus Heizöl.  
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift). Bereits heute liegen die quantifizierbaren sozialen 
Kosten einer Stromerzeugung aus Waldschwachhölzern und Landschaftspflegematerial im 
Heizkraftwerk unter denen einer Stromerzeugung aus Kohle im Großkraftwerk, sofern die im 
Heizkraftwerk anfallende Wärme im Wesentlichen genutzt werden kann und dabei den 
Einsatz von Heizöl in konventionellen Heizungssystemen substituiert. Die sozialen Kosten 
der Stromerzeugung aus Stroh liegen unter diesen Bedingungen derzeit nur minimal über 
denen des Kohleeinsatzes. Ein Anstieg des Preisniveaus erschöpflicher Energieressourcen um 
etwa 0,25 Pf/MJ (das entspricht derzeit etwa 100 % des derzeitigen Importsteinkohlepreises) 
würde zusätzlich die Stromerzeugung aus Waldrestholz und Pappelholz volkswirtschaftlich 
rentabel machen.  
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Abb. 4-16: Aktuelle Marktpreise fossiler Primärenergieträger im Vergleich zu den Aufpreisen 
einer Inanspruchnahme erschöpflicher Energieressourcen, die zu gleichen sozialen 
Kosten einer Energiegewinnung aus Biomasse und fossilen Energieträgern führen 
würden (zukünftig denkbare Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch 
z. T. deutlich weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, 
vgl. Tabelle 2-9) 
 4 Kosten und externe Effekte der Energiesysteme (Singuläranalyse) 
 
145
Der Einsatz von Miscanthus und Triticaleganzpflanzen im Heizkraftwerk lohnt sich erst ab 
einem Preisanstieg um 0,5 bzw. 1,5 Pf/MJ, was in etwa einer Verdoppelung bis 
Versechsfachung des derzeitigen Steinkohleweltmarktpreises entspricht. 
Kraftwerk. Für den Einfluss eines erhöhten Primärenergiepreisniveaus auf die sozialen 
Kosten einer Zufeuerung von biogenen Festbrennstoffen in ein Kohlekraftwerk gelten im 
Wesentlichen die gleichen Aussagen, wie sie für die Stromerzeugung aus Biomasse im 
Heizkraftwerk gemacht wurden. Tendenziell ergibt sich für einen gegebenen biogenen 
Brennstoff im Kraftwerk die volkswirtschaftliche Rentabilität jedoch erst bei einem etwas 
stärkeren Anstieg des Energiepreisniveaus. 
PKW. Aus volkswirtschaftlicher Sicht müssen die Marktpreise für erschöpfliche Energieres-
sourcen um 3 bis 8 Pf/MJ steigen (das entspricht etwa dem 4- bis 9-fachen des unterstellten 
Rohölpreises von 18 $/Barrel), bis sich der Einsatz von biogenen Kraftstoffen im 
Verkehrssektor wirtschaftlich lohnt. Somit führt ein genereller Preisanstieg von 
erschöpflichen Primärenergieträgern erst dann zu volkswirtschaftlich günstigen Bedingungen 
für biogene Kraftstoffe, wenn die quantifizierbaren sozialen Kosten einer Wärme- oder 
Stromerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen bereits signifikant unter denen einer 
Energiegewinnung aus Heizöl bzw. Kohle liegen. 
Fazit. Zusammenfassend ist damit die Inanspruchnahme erschöpflicher Energieressourcen in 
Energiesystemen auf Grund der nicht auszuschließenden Gefahr zukünftiger, 
verknappungsbedingter Preisanstiege von erheblicher betriebswirtschaftlicher und 
volkswirtschaftlicher Bedeutung. Mit den derzeit verfügbaren Modellen und Methodiken 
kann dieser Aspekt aber nicht verlässlich in die quantifizierbaren externen Kosten 
aufgenommen werden (Kapitel 3.2.6.3).  
4.3.3 Äquivalenzkosten 
Im Folgenden werden die Äquivalenzkosten der untersuchten biogenen Fest- und 
Flüssigenergieträger ermittelt. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen den Äquivalenzkosten, 
die unter den aktuellen Rahmenbedingungen in Deutschland zu den gleichen 
betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten der untersuchten Energiesysteme auf Basis 
biogener und fossiler Energieträger führen (Kapitel 4.3.3.1) und denjenigen, die zu den 
gleichen (quantifizierbaren) sozialen Energiegestehungskosten führen (Kapitel 4.3.3.2). Je 
höher die ermittelten Äquivalenzkosten sind, desto teurer darf an einem beliebigen Standort 
in Deutschland die Produktion und Bereitstellung eines Bioenergieträgers ausfallen, ohne 
dass höhere Energiegestehungskosten verursacht werden als mit den Referenzsystemen auf 
Basis fossiler Energieträger. Dies ist die Ausgangsbasis für die Berechnung einer vermehrten 
Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland unter Berücksichtigung regional 
unterschiedlicher Bereitstellungskosten für die hier untersuchten Bioenergieträger 
(Kapitel 5). 
4.3.3.1 Betriebswirtschaftliche Äquivalenzkosten 
Aus Sicht eines potenziellen Betreibers und Investors einer Bioenergieanlage ist die 
Wirtschaftlichkeit von Biomasseanlagen im Vergleich zu konventionellen, mit fossilen 
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Energieträgern befeuerten Energieanlagen von primärem Interesse. Im Falle des 
Biomasseheizkraftwerks ist dagegen entscheidend, ob die im Rahmen des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes gewährte Einspeisevergütung einen kostendeckenden Anlagenbetrieb 
zulässt.  
Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie hoch die Bereitstellungskosten bzw. 
Preise der in den Energieanlagen verfeuerten Bioenergieträger maximal sein dürfen, um die 
betriebswirtschaftlichen Vollkosten der Energiegestehung unterhalb oder gleich derer von 
fossil befeuerten Anlagen bzw. (im Falle des Heizkraftwerks) unterhalb oder gleich der 
Einspeisevergütung zu halten.  
Diese sog. betriebswirtschaftlichen Äquivalenzkosten, berechnet auf Basis der Ergebnisse 
der Kapitel 4.1 und 4.3.1, werden im Folgenden in Abhängigkeit von der betrachteten 
Versorgungsaufgabe diskutiert.  
Heizwerk. Wie Tabelle 4-7 zeigt, ist der unter betriebswirtschaftlichen Aspekten 
wettbewerbsfähige Heizwerkbetrieb beim Einsatz von Hölzern in der Regel mit höheren 
(heizwertbezogenen) Brennstoffkosten möglich als wenn Halmgüter verfeuert werden. Dies 
liegt insbesondere an der einfacheren und damit kostengünstigeren Anlagentechnik. Ein 
weiterer Aspekt ist, dass für die Anlagenerrichtung eine einheitliche (maximale) 
Investitionskostenbeihilfe unterstellt wurde, die sich bei den etwas kleineren 
Holzhackschnitzelheizwerken relativ stärker bemerkbar macht als bei den etwas größeren 
Halmgutheizwerken.  
Tabelle 4-7: Betriebswirtschaftliche Äquivalenzkosten fester Bioenergieträger in verschiedenen 
Energieerzeugungssystemen in DM bezogen auf den Heizwert des Brennstoffs frei 
Energieanlage unter besonderer Berücksichtigung einer Investitionsförderung zur 
Errichtung des Biomasseheizwerkes (zukünftig denkbare Optimierungspotenziale 
insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger weit optimierten 
Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
Energieträger Heizwerk a 
DM/GJ 
Heizkraftwerk b 
DM/GJ 
Heizkraftwerk c 
DM/GJ 
Kraftwerk b 
DM/GJ 
ohne Investitionsförderung   
Halmgut 4,14 3,89 10,61 0,94 
Holzhackschnitzel 5,83 5,33 13,37 1,19 
mit Investitionsförderung    
Halmgut 6,15 - - - 
Holzhackschnitzel 9,98 - - - 
a verglichen mit Wärmebereitstellung aus heizölbefeuerten Heizwerken und Zentralheizungen; b verglichen 
mit Stromgestehungskosten aus Importsteinkohle; c verglichen mit aktueller Einspeisevergütung in Höhe 
von 17 Pf/kWh  
 
Ohne Berücksichtigung von Fördermaßnahmen betragen die betriebswirtschaftlichen 
Äquivalenzkosten ca. 4,1 DM/GJ für Halmgutballen und ca. 5,8 DM/GJ für 
Holzhackschnitzel. Diese liegen überwiegend unter den in Kapitel 4.1.1 berechneten 
tatsächlichen Bereitstellungskosten (Abb. 4-17). Die unterstellte Investitionsförderung von 
1 Mio. DM (Kapitel 3.1.2) erhöht den möglichen Biomassepreis um rund 2 DM/GJ für 
Halmgut und rund 4 DM/GJ für Holzhackschnitzel und führt bereits beim Einsatz von 
Schwachholz, Stroh, Landschaftspflegeheu, Landschaftspflegegehölz und Straßenbegleitholz 
zu einer gegenüber Heizöl wirtschaftlich konkurrenzfähigen Wärmebereitstellung. Damit ist 
 4 Kosten und externe Effekte der Energiesysteme (Singuläranalyse) 
 
147
der Einsatz biogener Festbrennstoffe – unter den gegebenen Rahmenbedingungen und aus 
betriebswirtschaftlicher Sicht – im Heizwerk derzeit fast vergleichbar rentabel einsetzbar wie 
im Heizkraftwerk. 
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift). Für eine betriebswirtschaftlich wettbewerbsfähige 
Strom- und Wärmeerzeugung aus Biomasse im Heizkraftwerk ergeben sich zunächst ähnliche 
Rahmenbedingungen wie für die Heizwerke (Tabelle 4-7). Demnach sind die – im Vergleich 
zur Stromerzeugung aus Steinkohle – maximal zulässigen Bereitstellungskosten für 
Halmgüter infolge der teureren Anlagentechnik mit ca. 3,9 DM/GJ niedriger als diejenigen 
der Holzhackschnitzel (5,3 DM/GJ).  
Bei Berücksichtigung der erhöhten Einspeisevergütung für den im Heizkraftwerk 
erzeugten Strom ergeben sich aus Sicht des Anlagenbetreibers deutlich höhere zulässige 
Brennstoffpreise, d. h. die Anlage ist auch bei Bezug deutlich teurerer Brennstoffe noch 
betriebswirtschaftlich rentabel zu betreiben (Halmgüter 10,6 DM/GJ, Holzhackschnitzel 
13,4 DM/GJ). In keiner anderen der untersuchten Energieanlagen kann unter derzeitigen 
Bedingungen Biomasse zu so hohen Brennstoffkosten betriebswirtschaftlich eingesetzt 
werden. Mit Ausnahme der speziell angebauten Energiepflanzen Miscanthus und Triticale 
können auch alle untersuchten biogenen Festbrennstoffe (unter durchschnittlichen 
Gegebenheiten in Deutschland) zu diesen Kosten produziert und bereitgestellt werden 
(Abb. 4-17). 
Kraftwerk. Für die Stromerzeugung aus Biomasse durch Zufeuerung in ein bestehendes 
Kraftwerk werden derzeit keine Fördermittel gewährt. Da der Marktpreis für 
Importsteinkohle vergleichsweise niedrig ist und die Zufeuerung der Biomasse zusätzliche 
Investitionen am Kraftwerk erfordert, ergeben sich somit für die Biomasse auch nur sehr 
geringe betriebswirtschaftliche Äquivalenzkosten (ca. 1 DM/GJ). Zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt können diese in Deutschland – wenn überhaupt – nur unter besonders günstigen 
Einzelstandortbedingungen erreicht werden (Abb. 4-17). 
PKW. Die betriebswirtschaftlichen Äquivalenzkosten für die Ausgangsprodukte 
(Zuckerrüben, Winterweizen und Rapssaat) und Endprodukte (Ethanol, RME) der 
Kraftstoffproduktion sind in Tabelle 4-8 aufgeführt. Die Ergebnisse sind nicht nur als 
Äquivalenzkosten der Ausgangsprodukte, sondern – da diese Angabe dem Verbraucher in der 
Regel geläufiger ist – auch als Äquivalenzkosten der Endprodukte bezogen auf 1 Liter 
Kraftstoff angegeben.  
Tabelle 4-8: Betriebswirtschaftliche Äquivalenzkosten für die Ausgangsprodukte von 
Biokraftstoffen frei Produktionsanlage in DM  
Biogene Kraftstoffe Ausgangsprodukt Äquivalenz-
kosten 
DM/t FMa 
Äquivalenz-
kosten 
DM/GJb 
Äquivalenzkosten  
DM/lc 
RME Rapssaat frei Ölmühle 489 33,7 1,22 
Ethanol aus Zuckerrüben Zuckerrüben frei Zuckerfabrik -50 -23,4 0,14 
Ethanol aus Winterweizen  Weizen frei Ethanolanlage -162 -19,1 0,14 
a Kosten des Ausgangsproduktes bezogen auf t Frischmasse; b Kosten des Ausgangsproduktes bezogen auf 
1 GJ Kraftstoff; c Kosten des Endproduktes (Kraftstoff) bezogen auf 1 Liter Kraftstoff 
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Abb. 4-17: Differenz der real ermittelten betriebswirtschaftlichen Bioenergieträgerkosten zu 
den betriebswirtschaftlichen Äquivalenzkosten der Bioenergieträger (zukünftig 
denkbare Optimierungspotenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich 
weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 
2-9) 
Der Literpreis der untersuchten biogenen Kraftstoffe dürfte bei betriebswirtschaftlicher 
Betrachtungsweise für RME 1,22 DM und für Ethanol 0,14 DM betragen, um zu den selben 
Fahrtkosten (einschließlich aller durch den Betrieb des Kraftfahrzeugs entstehenden Kosten) 
wie mit dem Einsatz von Benzin oder Diesel zu gelangen. Bezogen auf den Energiegehalt des 
Kraftstoffs könnte für Raps frei Ölmühle mit 33,7 DM/GJ (bzw. 489 DM/t FM) der höchste 
Preis gezahlt werden, um diesen Literpreis zu erzielen (Tabelle 4-8). Winterweizen und 
Zuckerrüben müssten – rein theoretisch – umsonst an der Konversionsanlage abgegeben 
werden, und es müsste dem Verarbeiter zusätzlich noch ein Zuschlag in Höhe der negativen 
Äquivalenzkosten (Tabelle 4-8) gezahlt werden. 
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Der Abzug dieser Äquivalenzkosten von den tatsächlich ermittelten Vollkosten liegt bei 
allen Ausgangsstoffen im negativen Bereich, d. h. keiner der betrachteten biogenen 
Kraftstoffe kann unter den angenommenen Rahmenbedingungen betriebswirtschaftlich 
rentabel eingesetzt werden (Abb. 4-17). Würde man allerdings die Stilllegungsprämie in die 
Kostenbilanz mit einbeziehen, so wie in der landwirtschaftlichen Praxis gerechnet und die 
Anbauplanung entsprechend ausgerichtet wird, wäre Raps mit 396 DM/t FM zu den hier 
berechneten betriebswirtschaftlichen Äquivalenzkosten bereitstellbar. 
4.3.3.2 Soziale Äquivalenzkosten 
Aus Sicht der Volkswirtschaft ist der Vergleich der (quantifizierbaren) sozialen Kosten einer 
Energiegestehung aus Biomasse und fossilen Energieträgern bedeutsam. Es stellt sich hierbei 
die Frage, wie viel die Produktion und Bereitstellung eines biogenen Flüssig- und 
Festbrennstoffs maximal kosten darf, um auch unter Berücksichtigung der quantifizierbaren 
externen Kosten zu den gleichen Energiegestehungskosten zu führen, wie bei Verwendung 
konventioneller fossiler Kraft- und Brennstoffe. Diese sozialen Äquivalenzkosten, die auf der 
Basis der in den vorangegangenen Kapiteln dokumentierten Kostenrechnungen als 
Mittelwerte für Deutschland berechnet wurden, werden im Folgenden vorgestellt und 
diskutiert. Da die zu berücksichtigenden externen Kosten aus der Biomasseverbrennung für 
jeden Bioenergieträger individuell ausfallen, ergeben sich auch für jeden Bioenergieträger 
individuelle soziale Äquivalenzkosten. Energiesteuern und Fördermaßnahmen gehen in diese 
Berechnung nicht mit ein.  
Heizwerk. In Tabelle 4-9 sind die Produktions- und Bereitstellungskosten für 
Bioenergieträger aufgeführt, die – aus volkswirtschaftlicher Sicht – zu einer 
wettbewerbsfähigen Wärmebereitstellung aus Biomasse im Vergleich zum Heizöl führen 
würden. Die Spanne der berechneten Äquivalenzkosten reicht von -3,4 bis 3,3 DM/GJ, wobei 
z. B. eine Triticaleproduktion mit negativen Kosten (d. h. theoretisch wäre eine Zuzahlung 
nötig) als unrealistisch ausscheidet. Generell zeichnen sich unter den Hölzern und 
Halmgütern die speziell angebauten Energiepflanzen durch etwas geringere 
Äquivalenzkosten aus, da diese infolge ihrer aufwändigen Produktion zu höheren 
quantifizierbaren externen Kosten führen als der Einsatz biogener Rückstände.  
Die Gegenüberstellung der sozialen Äquivalenzkosten mit den mittleren Brennstoffkosten 
in Kapitel 4.1.1 zeigt ferner, dass unter den gegenwärtigen Bedingungen in Deutschland 
praktisch ausschließlich die Wärmebereitstellung aus Straßenbegleitholz zu sozial 
wettbewerbsfähigen Kosten möglich ist (Abb. 4-18). 
Im Vergleich zu den anderen Versorgungsaufgaben (gekoppelte und ungekoppelte 
Stromerzeugung) stellt der Einsatz biogener Festbrennstoffe im Heizwerk somit aus 
volkswirtschaftlicher Sicht die teuerste Variante dar. 
Heizkraftwerk (inkl. Wärmegutschrift). Wie bei den betriebswirtschaftliche Kosten sind 
auch aus Sicht der Volkswirtschaft die höchsten Brennstoffkosten beim Einsatz im 
Heizkraftwerk zahlbar (Tabelle 4-9). Dies liegt insbesondere daran, dass – neben der 
Substitution einer konventionellen Wärmebereitstellung durch die in Kuppelproduktion 
bereitgestellte Wärme – durch den Biomasseeinsatz eine Stromerzeugung aus Steinkohle mit 
vergleichsweise hohen sozialen Kosten ersetzt wird. Wie Abb. 4-18 zeigt, können unter den 
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aktuellen Bedingungen und unter Annahme durchschnittlicher Produktionsbedingungen 
allerdings noch keine Energiepflanzen und kein Waldrestholz zu diesen Äquivalenzkosten 
produziert werden. 
Tabelle 4-9: Soziale Äquivalenzkosten fester Bioenergieträger in verschiedenen 
Energieerzeugungssystemen (zukünftig denkbare Optimierungspotenziale 
insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger weit optimierten 
Bioenergieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
Energieträger Heizwerk 
DM/GJ 
Heizkraftwerk 
DM/GJ 
Kraftwerk 
DM/GJ 
Miscanthus 0,26 7,28 5,68 
Triticale -3,42 4,20 4,59 
Stroh 0,02 7,00 5,49 
Landschaftspflegeheu -1,05 6,35 6,15 
Pappelholz 2,40 9,77 5,89 
Waldrestholz 3,28 10,85 6,86 
Schwachholz Vollbaum 3,28 10,85 6,86 
Schwachholz konventionell 3,28 10,85 6,86 
Straßenbegleitholz 2,93 10,54 7,00 
Landschaftspflegeholz 2,93 10,54 7,00 
    
 
Kraftwerk. Die sozialen Äquivalenzkosten der im Kraftwerk zur (ausschließlichen) 
Stromerzeugung eingesetzten biogenen Festbrennstoffe liegen nur etwas unterhalb derer, die 
sich aus einem Einsatz im Heizkraftwerk ergeben. Damit stellt die Zufeuerung biogener 
Festbrennstoffe aus volkswirtschaftlicher Sicht eine geeignete Alternative zum Einsatz im 
Heizkraftwerk dar. Zu den berechneten sozialen Äquivalenzkosten können derzeit aber nur 
wenige biogene Brennstoffe bereitgestellt werden (Landschaftspflegeheu und -holz sowie 
Straßenbegleitholz), um somit eine volkswirtschaftlich wettbewerbsfähige Stromerzeugung 
zu ermöglichen (Tabelle 4-9, Abb. 4-18). 
PKW. Die sozialen Äquivalenzkosten der biogenen Kraftstoffe sind in Tabelle 4-10 
aufgeführt. Demnach wäre ein Literpreis von rund 39 Pf/l (Ethanol) bzw. 56 Pf/l (RME) 
notwendig, um den PKW-Betrieb zu den gleichen sozialen Kosten zu ermöglichen, wie 
konventioneller Diesel- oder Ottokraftstoff. Hieraus ergeben sich maximale 
Bereitstellungskosten für Rapssaat, Zuckerrüben und Winterweizen in Höhe von 13,6 DM,  
-12 DM bzw. -7,3 DM bezogen auf den Heizwert des daraus produzierten Kraftstoffs. Im 
Falle von Werten im negativen Bereich dürfte theoretisch die Bereitstellung bis zur 
Konversionsanlage keine Kosten verursachen, und es müsste darüber hinaus für den 
Konversionsprozess noch eine Zuzahlung in Höhe dieser Kosten erfolgen. Die berechneten 
Produktions- und Bereitstellungskosten je t Frischmasse sind in Deutschland unter 
durchschnittlichen Standortbedingungen derzeit nicht realisierbar. Aus volkswirtschaftlicher 
Sicht erscheint der Einsatz von biogenen Kraftstoffen daher nicht empfehlenswert 
(Abb. 4-18). 
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Tabelle 4-10: Soziale Äquivalenzkosten für die Ausgangsprodukte von Biokraftstoffen und für die 
jeweiligen Kraftstoffe daraus beim fossilen Referenzkraftstoff  
Biogene Kraftstoffe Ausgangsprodukt Äquivalenz-
kosten  
DM/t FMa 
Äquivalenz-
kosten 
DM/GJb 
Äquivalenzkosten 
DM/lc 
RME Rapssaat frei Ölmühle 197 13,6 0,56 
Ethanol aus Zuckerrüben Zuckerrüben frei Zuckerfabrik -25 -12,0 0,38 
Ethanol aus Winterweizen  Weizen frei Ethanolanlage -62 -7,3 0,39 
a Kosten des Ausgangsproduktes bezogen auf t Frischmasse; b Kosten des Ausgangsproduktes bezogen auf 
1 GJ Kraftstoff; c Kosten des Endproduktes (Kraftstoff) bezogen auf 1 Liter Kraftstoff 
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Abb. 4-18: Differenz der real ermittelten Bioenergieträgerkosten zu den Äquivalenzkosten auf 
Basis der sozialen Kosten (zukünftig denkbare Optimierungspotenziale insbesondere 
bei den technisch z. T. deutlich weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind 
nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
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5 Szenarien einer verstärkten Energiegewinnung aus Biomasse
Nachdem im vorangegangenen Kapitel die betriebswirtschaftlichen und die quantifizierbaren
sozialen Energiegestehungskosten der einzelnen untersuchten Energiesysteme auf Basis
biogener und fossiler Energieträger vorgestellt und diskutiert wurden, wird im Folgenden
untersucht, welchen Beitrag diese Energiesysteme zukünftig zur Primärenergieversorgung
Deutschlands leisten könnten und welche makroökonomischen Auswirkungen sich hieraus
ergeben würden.
Hierzu werden für das gesamte Gebiet Deutschlands die Konkurrenzbeziehungen der
wesentlichen Produktions- und Bereitstellungsverfahren für landwirtschaftliche
Bioenergieträger und konventionelle landwirtschaftliche Produkte einerseits und für die
energetische Nutzung und Nicht-Nutzung von biogenen Rückständen aus der Land- und
Forstwirtschaft sowie aus der Landschaftspflege andererseits modellhaft abgebildet. Innerhalb
der jeweiligen Region wird in diesem Modell auf Grund der relativen Vorzüglichkeit eines
Produktionsverfahrens berechnet, ob ein Anbau von bestimmten Bioenergieträgern unter dem
Aspekt der Gewinnmaximierung erfolgt (Kapitel 3.3).
In Kapitel 5.1 werden die dabei betrachteten Szenarien vorgestellt und die ihnen zu Grunde
liegenden Rahmenbedingungen erläutert. Kapitel 5.2 widmet sich den wesentlichen
Ergebnissen der Szenarienberechnung. Hier werden für ganz Deutschland Art und Umfang
der bereitgestellten Bioenergieträger, die sozialen Mehr- oder Minderkosten im Vergleich zur
konventionellen Energieversorgung und die makroökonomischen Effekte einer vermehrten
Energiegewinnung aus Biomasse vorgestellt und diskutiert.
5.1 Definition der Szenarien und Festlegung der Rahmenbedingungen
Wie bereits in Kapitel 3.3 eingehend erläutert, werden ein sog. Referenzszenario und
zusätzlich vier unterschiedliche Szenarien einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse
in Deutschland betrachtet. Die Szenarien unterscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich der
erzielbaren Marktpreise für Bioenergieträger, die dem verwendeten Programmsystem
RAUMIS für das Zieljahr 2005 vorgegeben werden.
Das bereits heute realisierte Ausmaß einer Energiegewinnung aus Biomasse wird in
keinem dieser Szenarien berücksichtigt, da es nur schwer quantifizierbar ist. Schätzungen
gehen gegenwärtig von einem jährlichen Primärenergieäquivalent von rund 220 PJ/a aus; das
entspricht einem Beitrag der Biomasse einschließlich Biogas, jedoch exklusive organischer
Müllfraktionen, von ca. 1,6 % zur Primärenergieversorgung Deutschlands
/KALTSCHMITT 2000/. Die nachfolgende Untersuchung bezieht sich somit ausschließlich auf
die Analyse eines weiteren Zugewinns einer Energiegewinnung aus Biomasse ohne
Berücksichtigung der derzeitigen Biomassenutzung zu energetischen Zwecken. Damit ist z. B.
jede energetische Strohnutzung und jeder Anbau von Raps zur Herstellung von RME, die in
den Szenarien einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse identifiziert werden, als
zusätzlich zum heutigen Stand der Bioenergiegewinnung anzusehen.
Im Folgenden werden die Marktpreise für die Bioenergieträger frei Energieanlage (feste
Bioenergieträger) bzw. Konversionsanlage (Ausgangsstoffe für flüssige Energieträger)
dargestellt, auf Basis derer die Szenarien berechnet werden. Weitergehende Angaben zu den
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unterstellten Rahmenbedingungen und Basisdaten sowie die der Szenarienberechnung zu
Grunde liegende Vorgehensweise sind in Kapitel 3.3 beschrieben.
Szenario 0. Das Referenzszenario dient dazu, eine Grundlage für die Beurteilung von
strukturellen Veränderungen innerhalb der Landwirtschaft im Falle einer vermehrten
Energiegewinnung aus Biomasse (Szenarien 1 bis 4) zu schaffen. Es bildet die zu erwartende
Flächennutzungs- und Einkommensstruktur der deutschen Landwirtschaft im Zieljahr 2005
bei Fortschreibung der „Status-quo“-Politik ab. Dabei wird u. a. von einer vollständig
umgesetzten Agenda-2000-Reform /KLEINHANSS 1999/ ausgegangen. Es wird keine
Bereitstellung von Bioenergieträgern berücksichtigt (Tabelle 5-1).
Die Modellierung der Fortentwicklung der deutschen Landwirtschaft unter diesen
Rahmenbedingungen ergibt einen Arbeitskräftebedarf von insgesamt 420 000
kalkulatorischen Arbeitskräften in 2005. Die Nettowertschöpfung der deutschen
Landwirtschaft beträgt im Zieljahr insgesamt 18 970 Mio. DM. Die Flächennutzung beträgt
6 700 Mio. ha Getreide, 352 000 ha Ölsaaten, 445 000 ha obligatorische sowie 400 000 ha
freiwillige Flächenstilllegung (bei einem obligatorischen Stilllegungssatz von 5 % der
Basisfläche).
Szenarien 1, 2 und 3. Die Szenarien 1 bis 3 haben das Ziel, durch Vorgabe entsprechender
Marktpreise einen Beitrag der untersuchten Bioenergieträger von zusätzlich etwa 0,5, 1,0 und
4,0 %-Punkten zur Primärenergieversorgung Deutschlands zu minimalen sozialen Kosten zu
erreichen. Diese sich einstellenden Marktpreise sind aber unbekannt und müssen zunächst
ermittelt werden. Als Ausgangspunkt hierfür wurden die in Kapitel 4.3.3.2 berechneten
sozialen Äquivalenzkosten der Bioenergieträger angenommen. Hierbei handelt es sich um
genau die theoretischen Bereitstellungskosten für feste Bioenergieträger sowie
landwirtschaftliche Ausgangsstoffe für die Herstellung biogener Kraftstoffe, die unter
Berücksichtigung aller quantifizierbaren Folgekosten eine Energiebereitstellung zu den
gleichen sozialen Kosten ermöglichen würden, wie die untersuchten fossilen Energieträger.
Diese sozialen Äquivalenzkosten werden dem Programmsystem RAUMIS als für
Bioenergieträger bundesweit erzielbare Marktpreise vorgegeben. Ergebnis ist ein konkretes
Bioenergieträgerangebot der deutschen Land- und Forstwirtschaft sowie der
Landschaftspflege. Ausgehend von diesen unterstellten Preisen wird nun in einem iterativen
Prozess durch schrittweise Anhebung bzw. Absenkung dieser Preise (einheitlich in
DM/GJBioenergieträger, also ohne die Preisstruktur der Bioenergieträger untereinander zu
verändern) erreicht, dass der Beitrag des resultierenden Bioenergieträgerangebots dem
gewünschten Primärenergieanteil von zusätzlich etwa 0,5, 1,0 und 4,0 %-Punkten entspricht.
Hierbei ist zu beachten, dass für jeden biogenen Festbrennstoff in Abhängigkeit von der
unterstellten Versorgungsaufgabe unterschiedliche Äquivalenzkosten gelten. So führt eine
Verwendung von biogenen Festbrennstoffen in Heizkraftwerken und – speziell bei
Halmgütern – in Kraftwerken unter den in den Kapiteln 3 und 4 dokumentierten
Rahmenbedingungen zu signifikant höheren sozialen Äquivalenzkosten als bei Verwendung
der gleichen Brennstoffe im Heizwerk, d. h. in Anlagen der gekoppelten und ungekoppelten
Erzeugung von Strom darf auch vergleichsweise teure Biomasse eingesetzt werden, ohne dass
in der Volkswirtschaft gegenüber einer konventionellen Energieversorgung höhere
(quantifizierbare) soziale Kosten auftreten (Kapitel 4.3.3.2). Voraussetzung dafür ist aber im
Falle des Heizkraftwerkes unbedingt eine (teilweise) Nutzung der in Kuppelproduktion
bereitgestellten Wärme. Konkret wird hier ein Anteil von 40 % der im Heizkraftwerk
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bereitstellbaren Abwärme als genutzt und zum Verbraucher weitergeleitet unterstellt; der
Brennstoffausnutzungsgrad des Heizkraftwerks liegt im Jahreschnitt bei knapp über 50 %
(Kapitel 2.2.3).
Damit erschließen sich für die Nutzung fester Bioenergieträger im Heizkraftwerk und im
Kraftwerk (speziell im Falle der Halmgüter) bei gleichen sozialen Kosten größere
Brennstoffpotenziale als bei Einsatz im Heizwerk. Da die sozialen Äquivalenzkosten für den
Einsatz der Biomasse im Heizkraftwerk allerdings noch etwas über denen der
Biomassezufeuerung liegen, wird in den Szenarien 1 bis 3 ausschließlich eine Nutzung der
biogenen Festbrennstoffe im Heizkraftwerk unterstellt. Die daraus abgeleiteten Ergebnisse,
insbesondere außerhalb der Land- und Forstwirtschaft, werden im Folgenden auch vor dem
Hintergrund diskutiert, dass die (vornehmlich halmgutartigen) Bioenergieträger auf Grund der
vergleichbaren volkswirtschaftlichen Rentabilität z. T. nicht im Heizkraftwerk sondern im
Kraftwerk eingesetzt werden könnten.
Aus diesen Überlegungen ergeben sich die in Tabelle 5-1 auszugsweise dargestellten, aus
den sozialen Kosten des Heizkraftwerksbetriebs abgeleiteten Marktpreise für Bioenergieträger
(frei Energie- bzw. Konversionsanlage) in den Szenarien 1 bis 3.
Tabelle 5-1: Szenarien 1 bis 4: Unterstellte Preise für biogene Festbrennstoffe sowie
landwirtschaftliche Ausgangsstoffe für die Herstellung biogener Kraftstoffe frei
Energieanlage bzw. Konversionsanlage
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
vorgegebener Beitrag zur Primärenergie-
versorgung in %-Punkten
0,5 1,0 4,0 -
Preise für biogene Festbrennstoffe in DM/tFM
Miscanthusa 34 48 122 156
Pappelholzb 30 36 68 84
Triticalea -11 3 73 150
Stroha 29 44 116 154
Waldholzb 68 79 137 155
Gehölzschnittb 35 41 73 84
Landschaftspflegeheua 18 31 99 142
Preise für landwirtschaftliche Ausgangsstoffe für die Herstellung biogener Kraftstoffe in DM/tFM
Zuckerrüben
-36 -34 -23 -58
Winterweizen -104 -96 -53 -162
Raps 124 139 212 489
a Bereitstellung als Ballen; b Bereitstellung als Hackschnitzel; unterstellte Wassergehalte nach Tabelle 3-1
(Kapitel 3.1.1); biogene Festbrennstoffe werden ausschließlich im Heizkraftwerk eingesetzt
Szenario 4. Im Gegensatz zu den Szenarien 1 bis 3 fließen in das Szenario 4 die in
Kapitel 4.3.3.1 berechneten betriebswirtschaftlichen Äquivalenzkosten als Marktpreise für
feste Bioenergieträger bzw. landwirtschaftliche Ausgangsstoffe für die Herstellung biogener
Kraftstoffe ein. Hierbei handelt es sich genau um die Preise, die der potenzielle
Anlagenbetreiber den Land- oder Forstwirten bzw. dem Landschaftspfleger maximal zahlen
könnte, um seine Endenergie zu den gleichen betriebswirtschaftlichen Kosten produzieren zu
können wie mit einem konventionellen Energiesystem auf Basis fossiler Energieträger.
Im Gegensatz zu den unter volkswirtschaftlichen Aspekten „optimierten“
Äquivalenzkosten in den Szenarien 1 bis 3 liegen die betriebswirtschaftlichen
Äquivalenzkosten für Energiepflanzen (zur Herstellung von biogenen Kraftstoffen) nun
deutlich höher; er übertrifft sogar die prognostizierten Preise für die gleichen, jedoch zu
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Nahrungsmittelzwecken angebauten Produkte. Im Modell würde bei Zugrundelegung dieser
Marktpreise ein erheblicher Anbau von Non-Food-Raps auch auf nicht stillgelegten
Ackerflächen erfolgen. So würde sich z. B. bei einem angenommenen Preis von 489 DM/t
Non-Food-Raps ein überhöhtes Potenzial für RME ergeben, da – in Anbetracht eines
gegenwärtigen Marktpreises von ca. 400 DM/t – zu einem geringeren Preis auch (beliebige
Mengen) Food-Raps eingekauft werden könnten. Dieser Fall erscheint allerdings wenig
realistisch, da für Non-Food-Produkte ohne besondere Anbauförderungen nur maximal der
Preis erwartet werden kann wie für Food-Produkte, deren Angebot auf dem Weltmarkt sehr
groß ist. Aus diesen Überlegungen heraus wird die Herstellung von RME im Modell
ausschließlich auf Non-Food-Raps beschränkt, der auf Stilllegungsflächen angebaut wird.
Für biogene Festbrennstoffe gilt (ähnlich wie bereits für die Szenarien 1 bis 3 erläutert),
dass die betriebswirtschaftlichen Äquivalenzkosten einer Energiegewinnung im
Heizkraftwerk leicht bis deutlich über denen der anderen Stationäranlagen liegen, sofern die
in Kuppelproduktion bereitgestellte Wärme genutzt wird (Kapitel 4.3.3.1). In diesem Punkt
stimmt dieses „betriebswirtschaftlich optimierte“ Szenario also mit den Szenarien der
„volkswirtschaftlichen Optimierung“ (Szenarien 1 bis 3) überein. Im Gegensatz zu den
Szenarien 1 bis 3 ist bei Zugrundelegung der betriebswirtschaftlichen Kosten auch der Einsatz
der Biomasse in Heizwerken zu vergleichbaren Äquivalenzkosten profitabel realisierbar (dies
gilt insbesondere für den Einsatz von Holz). Für den gleichen Brennstoffpreis kann ein
gegebener Festbrennstoff daher deutlich profitabler im Heizkraftwerk und – mit leichten
Abstrichen – im Heizwerk eingesetzt werden als im Kraftwerk (welches aus Sicht der
quantifizierbaren sozialen Kosten durchaus dem Heizkraftwerk gleichgestellt ist). Vor diesem
Hintergrund wird zwar auch im Szenario 4 beispielhaft eine Verwendung aller biogenen
Festbrennstoffe im Heizkraftwerk angenommen; die daraus abgeleiteten Ergebnisse werden
im Folgenden aber auch für den Fall eines teilweisen Einsatzes von (holzartiger) Biomasse im
Heizwerk diskutiert, da diese betriebswirtschaftlich vergleichbar begünstigt sind.
Tabelle 5-1 fasst die aus den betriebswirtschaftlichen Äquivalenzkosten eines
Biomasseeinsatzes im Heizkraftwerk abgeleiteten Marktpreise für Bioenergieträger (frei
Energie- bzw. Konversionsanlage) zusammen.
5.2 Ergebnisse der Szenarienberechnung
Durch Eingabe der im vorangegangenen Kapitel dargestellten Preise für Bioenergieträger in
das Simulationsmodell RAUMIS ergeben sich unterschiedliche Szenarien einer vermehrten
Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland im Zieljahr 2005. Im Folgenden werden
diese Szenarien näher erläutert.
Dazu werden zunächst die Biomasseangebote eines jeden Szenarios beschrieben und
diskutiert (Kapitel 5.2.1). Anschließend werden die mit den zunehmenden Anteilen der
Bioenergienutzung in den Szenarien einhergehenden quantifizierbaren sozialen Mehr- oder
Minderkosten berechnet, die von der deutschen Volkswirtschaft zu tragen wären
(Kapitel 5.2.2). In Kapitel 5.2.3 wird ergänzend untersucht, welche makroökonomischen
Effekte begleitend hierzu in Deutschland zu erwarten wären.
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5.2.1 Art und Umfang der eingesetzten Bioenergieträger
Aus den in Kapitel 5.1 beschriebenen Preisvorgaben resultiert für jedes Szenario ein
individuelles Angebot an Bioenergieträgern aus der Land- und Forstwirtschaft sowie aus der
Landschaftspflege (Tabelle 5-2, Tabelle 5-3). Diese werden im Folgenden bezogen auf die
mögliche Situation im Jahr 2005 beschrieben.
Tabelle 5-2: Szenarien 1 bis 4: Bereitgestellte Mengen an biogenen Festbrennstoffen und
landwirtschaftlichen Ausgangsstoffen für die Herstellung biogener Kraftstoffe frei
Energieanlage bzw. Konversionsanlage im Jahr 2005
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Biogene Festbrennstoffe in 1 000 tFM/a
Miscanthusa 0 0 0 0
Pappelholzb 0 0 735 584
Triticalea 0 0 0,5 576
Stroha 0 0 21 074 31 255
Waldholzb 3 508 8 570 13 983 13 983
Gehölzschnittb 635 635 635 635
Landschaftspflegeheua 0 0 75 75
Landwirtschaftliche Ausgangsstoffe für die Herstellung biogener Kraftstoffe in 1 000 tFM/a
Zuckerrüben 0 0 0 0
Winterweizen 0 0 0 0
Raps 0 0 0 1 055
a Bereitstellung als Ballen; b Bereitstellung als Hackschnitzel; unterstellte Wassergehalte und Heizwerte nach
Tabelle 3-1 (Kapitel 3.1.1); biogene Festbrennstoffe werden ausschließlich im Heizkraftwerk eingesetzt
Tabelle 5-3: Szenarien 1 bis 4: Struktur der Waldholzbereitstellung zu Energiezwecken im Jahr
2005 in Deutschland nach Durchmesser und Aufbereitungsverfahren
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Brusthöhendurchmesser (BHD) – Anteile in %
BHD 1: 12 (bzw. 8) cm bis 15 cm 1,9 13,5 30,7 30,7
BHD 2: 15 bis unter 35 cm 98,1 84,5 54,6 54,6
BHD 3a: über 35 cm 0 2,0 14,7 14,7
Aufbereitungsart – Anteile in %
motormanuell 0 2,2 19,3 19,3
teilmechanisiert 0 0 0 0
vollmechanisierta 100 97,8 80,7 80,7
a vollmechanisiert Ernte nicht in Verbindung mit BHD 3 möglich
Szenario 1. In diesem Szenario beträgt der Beitrag der Energiegewinnung aus Biomasse etwa
0,5 % der Primärenergieversorgung; das entspricht einer Brennstoffbereitstellung von ca.
70 PJ im Zieljahr 2005. Um die Energiegewinnung aus Biomasse in diesem Umfang zu
minimalen sozialen Kosten zu realisieren, wird Waldholz (d. h. Schwach- und Waldrestholz)
und – soweit verfügbar – Landschaftspflegeholz sowie Straßenbegleitholz (im Heizkraftwerk)
eingesetzt (Tabelle 5-2). Weder Energiepflanzen noch Stroh sind bei den in diesem Szenario
unterstellten Marktpreisen für Bioenergieträger wettbewerbsfähig; die Flächenstilllegung
bleibt also vollkommen ungenutzt. Es werden in diesem Szenario auch keine biogenen
Kraftstoffe produziert.
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Der Waldholzumfang von 3,5 Mio. tatro wird dort bereitgestellt, wo die angesetzten
regionalen Produktionskosten unterhalb oder gleich 5 DM/GJ liegen. Dabei wird Waldholz zu
98 % aus dem Brusthöhendurchmesser 2 bereitgestellt, die Ernte erfolgt ausschließlich im
vergleichsweise kostengünstigen vollmechanisierten Verfahren (Tabelle 5-3). Wie Abb. 8-1
im Anhang zeigt, liegen die Schwerpunkte der Holzgewinnung in diesem Szenario im Norden
der Neuen Bundesländer, in Schleswig-Holstein und in Niedersachsen.
Szenario 2. In Szenario 2 trägt die Biomasse mit ca. 165 PJ/a – das entspricht einem Anteil
von 1,2 % (die Vorgabe von 1 % kann rechnerisch nur näherungsweise ermittelt werden) –
zur Primärenergieversorgung in Deutschland bei; gleichzeitig werden minimale
quantifizierbare soziale Kosten vorgeschrieben. Das genutzte Bioenergieangebot umfasst –
wie bereits in Szenario 1 – ausschließlich Waldholz, Straßenbegleitholz und
Landschaftspflegeholz. Während das bundesweite Gesamtpotenzial an Gehölzschnitt (d. h.
Straßenbegleitholz und Landschaftspflegeholz) bereits in Szenario 1 vollständig ausgeschöpft
wird und bei diesen Fraktionen somit keine weiteren Angebotssteigerungen möglich sind,
führt der auf 6,85 DM/GJ erhöhte Preis bei Waldholz nun zu einem deutlich gesteigerten
Beitrag (Tabelle 5-2).
Auf Grund der höheren unterstellten Marktpreise wird neben der nach wie vor
vorherrschenden vollautomatisierten Waldholzernte nun auch die motormanuelle
Aufbereitung von Waldholz wettbewerbsfähig (Anteil an der Gesamtholzbereitstellung:
14 %). Hauptsächlich findet nach wie vor Waldholz der Klasse BHD 2 Verwendung,
vereinzelt (in 2 % der Fälle) wird aber auch Waldholz mit dem Brusthöhendurchmesser 1
eingesetzt (Tabelle 5-3). Ein Vergleich mit Abb. 8-2 im Anhang zeigt, dass die
kostengünstigste motormanuelle Holzbereitstellung in Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen
und Hessen realisiert werden kann.
Szenario 3. In diesem Szenario wird die Steigerung der Energiegewinnung aus Biomasse auf
rund 4,1 %-Punkte (570 PJ/a; die Vorgabe von 4 % kann rechnerisch nur näherungsweise
ermittelt werden) der Primärenergieversorgung Deutschlands betrachtet; wieder werden
minimale quantifizierbare soziale Kosten zur Bedingung gemacht. Den Schwerpunkt des
Biomasseangebots stellen wieder die Waldholzfraktionen dar, und auch der verfügbare
Gehölzschnitt wird nach wie vor vollständig energetisch genutzt. Mit den gegenüber den
vorangegangenen Szenarien weiter gesteigerten Preisen für Bioenergieträger wird nun auch
Landschaftspflegeheu und Stroh von umgerechnet etwa 4,6 Mio. ha Getreidefläche zur
Energiegewinnung eingesetzt (vgl. Abb. 8-4 bis Abb. 8-6 im Anhang). In Einzelfällen erweist
es sich nun sogar als wirtschaftlich, Pappelholz in Kurzumtriebsplantagen oder Triticale auf
Stilllegungsflächen zu produzieren. Andere Energiepflanzen, inkl. Rohstoffe zur Produktion
von biogenen Kraftstoffen, werden allerdings auch in diesem Szenario nicht produziert
(Tabelle 5-2).
Da im Bereich der Waldholzproduktion bei einem Preis von 10,85 DM/GJ schon nahezu
das gesamte Potenzial ausgeschöpft wird, kommt es bei einer weiteren Anhebung des
Erzeugerpreises – wie hier geschehen – nicht zu einer weiteren Mengenausdehnung, sondern
es werden lediglich zusätzliche Einkommenswirkungen in der Forstwirtschaft realisiert (siehe
dazu auch die Ausführungen in Kapitel 5.2.3.1). Den Schwerpunkt der Waldholzproduktion
bilden nach wie vor vollautomatisierte Verfahren bei Hölzern der Größenklasse BHD 2
(Tabelle 5-3).
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Aus Tabelle 5-4 und Abb. 8-4 bis Abb. 8-6 im Anhang wird deutlich, dass das
Bioenergieangebot unter der Annahme der zu Grunde gelegten Marktpreise durchaus relativ
gleichmäßig über die Gesamtfläche Deutschlands verteilt ist. Unterschiede bestehen
allerdings lokal insbesondere im Hinblick auf den eingesetzten Brennstoffmix. Danach ist das
Bioenergieangebot in Bayern mit 107 PJ/a absolut am umfangreichsten (nicht jedoch bezogen
auf die Landesfläche). Hier macht sich das hohe Preisniveau für Waldholz besonders
bemerkbar, denn ca. 60 % des Bioenergieangebots aus Bayern stammt nun aus dem Wald. In
Niedersachsen, dem Bundesland mit dem zweithöchsten Bioenergieangebot, werden 86 PJ/a
an Bioenergieträgern bereitgestellt. Diese Menge wird zu 73 % aus der Strohbereitstellung
erzielt. Der vereinzelt ermittelte Anbau von Pappeln und Triticale ist dagegen in Schleswig-
Holstein und Thüringen am vergleichsweise höchsten.
Tabelle 5-4: Szenario 3: Nach Bundesländern differenziertes Bioenergieangebot im Zieljahr 2005
Bioenergieträgerangebot in PJ/a Angebotsdichte in GJ/km2
Baden-Württemberg 56 1 563
Bayern 107 1 520
Brandenburg und Berlin 18 607
Hessen 41 1 945
Mecklenburg-Vorpommern 41 1 752
Niedersachsen und Bremen 86 1 824
Nordrhein-Westfalen 68 2 001
Rheinland-Pfalz 28 1 416
Saarland 3 1 002
Sachsen 27 1 453
Sachsen-Anhalt 24 1 172
Schleswig-Holstein und Hamburg 36 2 262
Thüringen 36 2 202
Summe bzw. Mittel (Deutschland) 570 1 597
Szenario 4. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Szenarien wird nun das
Bioenergieangebot modelliert, das sich bei Fortschreibung der aktuellen Energie- und
Förderpolitik bis zum Jahre 2005 unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten maximal
ergeben könnte. Bei der für dieses Szenario unterstellten Marktpreisstruktur für
Bioenergieträger resultiert eine Energiegewinnung aus Biomasse in der Größenordnung von
740 PJ/a (5,4 % der Primärenergieversorgung). Dies ist deutlich mehr, als in den drei
vorangegangenen Szenarien ermittelt wurde.
Der in diesem Szenario eingesetzte Biomassemix unterscheidet sich nur geringfügig von
dem in Szenario 3 (vgl. Abb. 8-4, Abb. 8-5 und Abb. 8-7 im Anhang). So werden auch hier
die in Deutschland verfügbaren Potenziale an Waldholz, Gehölzschnitt und
Landschaftspflegeheu vollständig ausgeschöpft (Tabelle 5-2). Die Struktur der
Waldholzaufbereitung bleibt daher gegenüber Szenario 3 unverändert (Tabelle 5-3). Bei dem
in diesem Szenario unterstellten Preis für Waldholz von 13,37 DM/GJ muss allerdings davon
ausgegangen werden, dass sich über die als bisher ungenutzt und somit verfügbar
angenommene Menge hinaus eine Konkurrenzsituation mit der stofflichen Verwertung
einstellt. Dieser Aspekt kann hier nicht ergänzend untersucht werden.
Ferner wird die Bereitstellung von ca. 470 PJ Stroh zur Energiegewinnung prognostiziert
(Tabelle 5-2). Bei Umrechnung dieser Menge auf die dafür genutzte Getreidefläche sinkt der
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„Durchschnittsertrag“ von Stroh ab, es werden also auch Niedrigertragsstandorte in die
Strohproduktion einbezogen. Durch den Preis für Stroh von 10,6 DM/GJ – dies entspricht
154 DM pro Tonne – würde, bei einem Ertrag von 6,5 t pro ha, ein Hektar Getreide um ca.
1 000 DM Umsatz erhöht. Es kommt daher zu einer Ausdehnung der Getreidefläche von
sektoral ca. 500 000 ha. Diese werden zu rund 40 % aus der zurückgehenden Ölsaatenfläche
gedeckt, die sich um 48 % auf 180 000 ha reduziert.
Der Anbau von Triticale und Pappeln tritt auf Grenzstandorten der Flächenstilllegung bei
gleichzeitig hohen Erträgen auf. Auf Grund hoher Erzeugerpreise für Non-Food-Raps wird
darüber hinaus ein nennenswerter Anbauumfang von Raps auf stillgelegten Flächen zur
Herstellung von RME erwartet. Der rechnerische Energieoutput beläuft sich allerdings
lediglich auf 15,3 PJ/a RME und ist gegenüber dem Energieoutput der festen Brennstoffe
(725 PJ/a) als vergleichsweise gering einzustufen (Tabelle 5-2). Für diese Rapsproduktion
werden ca. 295 000 ha benötigt.
Tabelle 5-5 stellt das Bioenergieträgerangebot in den einzelnen Bundesländern dar. Dabei
liegen die Schwerpunkte für Triticale in Niedersachsen (40 %), gefolgt von Nordrhein-
Westfalen und Bayern, und für Pappelanbau in Bayern und Niedersachsen. In Sachsen-
Anhalt, Thüringen, Rheinland-Pfalz, Hessen und Mecklenburg-Vorpommern überwiegt die
relative Vorteilhaftigkeit des Rapsanbaus.
Tabelle 5-5: Szenario 4: Nach Bundesländern differenziertes Bioenergieangebot im Zieljahr 2005
Festbrennstoffe: Kraftstoffe:
Bioenergieträger-
angebot in PJ/a
Angebotsdichte in
GJ/km2
Bioenergieträger-
angebot in PJ/a
Angebotsdichte
in GJ/km2
Baden-Württemberg 66 1 849 1,08 30
Bayern 133 1 879 2,69 38
Brandenburg inkl. Berlin 50 1 706 1,31 45
Hessen 44 2 098 0,62 39
Mecklenburg-Vorpommern 58 2 482 1,65 71
Niedersachsen inkl. Bremen 95 2 017 1,21 26
Nordrhein-Westfalen 74 2 166 1,03 30
Rheinland-Pfalz 35 1 769 0,44 22
Saarland 4 1 453 0,05 20
Sachsen 39 2 137 1,23 67
Sachsen-Anhalt 47 2 305 1,59 78
Schleswig-Holstein inkl. Hamburg 37 2 370 1,00 64
Thüringen 42 2 582 1,25 78
Summe bzw. Mittel (Deutschland) 725 2 047 15,36 43
Variation von Szenario 4. Die in Szenario 4 unterstellten Marktpreise für feste
Bioenergieträger sind die maximalen Preise, die bei Gewährung der Einspeisevergütung vom
Betreiber des Heizkraftwerkes gezahlt werden können. In der Realität aber muss davon
ausgegangen werden, dass – wenn der produzierende Land- oder Forstwirt und der
Anlagenbetreiber nicht in einer Person vereint sind – ein potenzieller Gewinn aus der
Bioenergiegewinnung nicht vollständig an den Biomasselieferanten weitergegeben würde.
Statt dessen würden dem Lieferanten eher Marktpreise angeboten, die unter den in Szenario 4
unterstellten betriebswirtschaftlichen Äquivalenzkosten liegen.
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Der Einfluss derartig reduzierter Marktpreise auf das resultierende Bioenergieangebot wird
im Folgenden am Beispiel der biogenen Festbrennstoffe untersucht. Dazu werden gegenüber
Szenario 4 um 30 bzw. 50 % reduzierte Marktpreise unterstellt; alle anderen
Rahmenbedingungen bleiben gleich. In Tabelle 5-6 werden die relativen Veränderungen des
Bioenergieangebotes gegenüber Szenario 4 dargelegt.
Tabelle 5-6: Szenario 4: Relative Änderung der Bioenergieangebotes gegenüber Szenario 4 bei
einer Reduktion der unterstellten Marktpreise für Bioenergieträger um 30 % bzw.
50 %
Reduktion um 30 % Reduktion um 50 %
Energiemenge aus fester Biomasse -46 % -80 %
Holzbereitstellung -5,5 % -43 %
Pappelholzbereitstellung -100 % -100 %
Strohbereitstellung -68 % -100 %
Triticalebereitstellung -99,8 % -100 %
Rapsbereitstellung -25 % -94,7 %
Die resultierende Energiemenge aus fester Biomasse sinkt im Vergleich zu Szenario 4 bei
einer Gewährung von 70 % des angenommenen Marktpreises deutlich um 46 %, und bei einer
Halbierung des gebotenen Marktpreises um 80 %. Auffällig ist dabei, dass in beiden
Variationsszenarien der Anbau von Pappelholz auf null zurückgeht.
Fazit. Eine vermehrte Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland bis zum Zieljahr 2005
würde bei der Forderung nach minimalen quantifizierbaren sozialen Kosten insbesondere auf
dem Einsatz von Landschaftspflegeholz einschließlich Straßenbegleitholz, Waldholz und
Stroh in Anlagen der gekoppelten oder – in Großkraftwerken – der ungekoppelten stationären
Stromerzeugung beruhen. Dabei würde das Waldholz zunächst vollmechanisiert und erst bei
steigenden Preisen auch motormanuell aufbereitet. Erst bei höheren erwünschten
Primärenergiebeiträgen der Biomasse ergäben sich vereinzelt Marktchancen für den Anbau
von Pappeln im Kurzumtrieb und Triticale für die energetische Verwertung. Auch
Landschaftspflegeheu würde dann im Rahmen der sehr begrenzt zur Verfügung stehenden
Potenziale eingesetzt.
Diese aus volkswirtschaftlicher Sicht optimierte Entwicklung wird im Wesentlichen auch
durch die aktuellen Fördermaßnahmen unterstützt. Demnach werden praktisch die gleichen
biogenen Festbrennstoffe bevorzugt in Anlagen der gekoppelten Strom- und
Wärmebereitstellung eingesetzt. Die Verbrennung der Biomasse in Heizwerken bietet sich
unter aktuellen Förderbedingungen ebenfalls an, kann unter volkswirtschaftlichen
Gesichtspunkten nur im Einzelfall die optimale Lösung sein. Interessant erscheint, dass unter
den gegenwärtigen Rahmenbedingungen auch ein Markt für RME existiert und zunehmend
erschlossen wird, der in den (modellierten) Szenarien eines vermehrten Bioenergieeinsatzes
zu minimalen volkswirtschaftlichen Kosten nicht vorkommt.
5.2.2 Betriebswirtschaftliche und soziale Gesamtkosten
Werden die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Angebote biogener Festbrennstoffe
vollständig in Heizkraftwerken zur gekoppelten Strom- und Wärmeerzeugung verfeuert
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(zuvor als ausschließliche, weil betriebs- und volkswirtschaftlich günstige Nutzungsform
ausgewählt, vgl. Kapitel 5.1) und die biogenen Kraftstoffe – sofern angeboten – im PKW
eingesetzt, geht damit eine Substitution nutzengleicher Energiesysteme auf Basis fossiler
Energieträger einher. Gemäß den in Kapitel 2.2.3 getroffenen Annahmen handelt es sich dabei
um eine getrennte Strom- und Wärmebereitstellung auf der Basis von Steinkohle oder Heizöl
sowie den Einsatz von konventionellem Diesel- bzw. Ottokraftstoff im PKW.
Aus dieser Substitution resultieren für die Energiewirtschaft betriebswirtschaftliche und für
die Volkswirtschaft soziale Mehr- oder Minderkosten. Diese werden im Folgenden unter
Verwendung der Ergebnisse der Singuläranalyse für jedes Szenario quantifiziert. Die
betriebswirtschaftliche Kostenbilanz wird dabei so ermittelt, dass die betriebswirtschaftlichen
Energiegestehungskosten der in den Szenarien substituierten konventionellen Energiesysteme
(Referenzszenario) von den betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten der jeweils
eingesetzten Bioenergiesysteme subtrahiert werden. Zur Ermittlung der sozialen Kostenbilanz
wird analog unter Verwendung der quantifizierbaren sozialen Energiegestehungskosten
vorgegangen. Die Ergebnisse sind in Abb. 5-1 zusammengefasst und werden im Folgenden
für die einzelnen Szenarien diskutiert.
Szenario 1. Bei einer Steigerung des Biomasseeinsatzes um rund 0,5 % des
Primärenergieverbrauchs gegenüber dem Referenzszenario entstehen zusätzliche betriebswirt-
schaftliche Gesamtkosten in Höhe von 148 Mio. DM. Dies ist auf die höheren
betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten des hier vornehmlich eingesetzten
Schwachholzes im Vergleich zu Steinkohle und Heizöl zurückzuführen. Werden jedoch die
quantifizierbaren sozialen Gesamtkosten berücksichtigt, resultiert aus diesem Szenario eine
Ersparnis für die Volkswirtschaft in Höhe von 203 Mio. DM. Dies bedeutet, dass die
gekoppelte Energiebereitstellung aus Biomasse unter den hier betrachteten
Rahmenbedingungen aus volkswirtschaftlicher Sicht günstiger ist als die ungekoppelte
Energiebereitstellung aus Steinkohle und Heizöl. Ein wesentlicher Grund hierfür sind vor
allem die hohen quantifizierbaren externen Kosten der Stromerzeugung aus Steinkohle im
Vergleich zur Biomasse, die in der betriebwirtschaftlichen Kostenrechnung nicht auftauchen.
Szenario 2. Bei einer Steigerung des Biomasseeinsatzes um etwa 1 % des
Primärenergieverbrauchs entstehen unter den beschriebenen Rahmenbedingungen zusätzliche
betriebswirtschaftliche Gesamtkosten in Höhe von 373 Mio. DM. Da auch in diesem Szenario
ausschließlich vergleichsweise günstige Biomassefraktionen wie Gehölzschnitt aus der
Landschafts- und Straßenpflege sowie Schwachholz und nur geringe Mengen an
vergleichsweise teurem Waldrestholz verfeuert werden, resultieren im Vergleich zur
konventionellen Energieversorgung volkswirtschaftliche Einsparungen in Höhe von
473 Mio. DM.
Szenario 3. Bei einer Steigerung des Biomasseeinsatzes um ca. 4 % des
Primärenergieverbrauchs mit einem aus volkswirtschaftlicher Sicht optimierten Bioenergie-
mix entstehen zusätzliche betriebswirtschaftliche Gesamtkosten von 2 149 Mio. DM. In
diesem Szenario müssen jedoch zunehmend teurere Biomassefraktionen – vor allem Stroh
und Waldrestholz sowie in geringem Umfang Pappelholz aus Kurzumtriebsplantagen – zur
Deckung der Energienachfrage genutzt werden, da die verfügbaren Potenziale
vergleichsweise günstiger Festbrennstoffe bereits vollständig genutzt werden. Die sozialen
Gesamtkosten liegen aber nach wie vor unter denen einer Energieversorgung auf der Basis
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fossiler Energieträger. Insgesamt 396 Mio. DM werden unter Berücksichtigung der
quantifizierbaren sozialen Kosten gegenüber der Energieversorgng auf Basis fossiler
Brennstoffe eingespart.
Szenario 4. Bei diesem Szenario, das eine mögliche Fortentwicklung unter aktuellen
Förderbedingungen beschreibt, ergeben sich zusätzliche betriebswirtschaftliche Gesamtkosten
in Höhe von 3 237 Mio. DM. Von diesen Mehrkosten werden allein 427 Mio. DM durch
RME (das nur 19 PJ/a zu den 750 PJ/a Primärenergiebeitrag zu Biomasse liefert) verursacht.
Die quantifizierbaren sozialen Gesamtkosten liegen in diesem Szenario um 96 Mio. DM über
denen des Referenzszenarios, d. h. trotz Berücksichtigung externer Effekte sind nun soziale
Mehrausgaben zu verzeichnen. Ohne eine Hinzunahme des RME hätte das gleiche Szenario
bei fast unverändertem Primärenergiebeitrag der Biomasse allerdings noch eine Einsparung
von 325 Mio. DM gegenüber der ausschließlichen Energiegewinnung aus fossilen
Energieträgern zum Ergebnis gehabt.
Fazit. Bei einer rein betriebswirtschaftlichen Kalkulation und unter Berücksichtigung der
getroffenen Rahmenbedingungen führt eine vermehrte Energiegewinnung aus Biomasse in
allen Szenarien zu höheren Energiegestehungskosten im Vergleich zu einer konventionellen
Energieversorgung. Je höher der zu erzielende Biomasseanteil an der Gesamtenergiemenge
ist, desto höher sind auch die betriebswirtschaftlichen Mehrkosten, da zunehmend
vergleichsweise teure Biomassefraktionen zur Energiegewinnung eingesetzt werden müssen
(Abb. 5-1). Die auf den Primärenergiegehalt der eingesetzten Biomasse bezogenen
spezifischen Mehrkosten sind somit in Szenario 4 am höchsten und in den Szenarien 1 und 2
am geringsten. Die Unterschiede in den spezifischen betriebswirtschaftlichen Mehrkosten von
Szenario 3 und 4 werden primär durch den (insgesamt nur geringen) Einsatz der biogenen
Kraftstoffe in Szenario 4 verursacht.
Werden auch die bei der Energiebereitstellung entstehenden externen Kosten in die Bilanz
einbezogen, kann die gekoppelte Strom- und Wärmebereitstellung aus Biomasse in allen
untersuchten Szenarien zu geringeren volkswirtschaftlichen Gesamtkosten bereitgestellt
werden als dies bei der konventionellen Nutzung von Heizöl und Steinkohle der Fall ist.
Dieser volkswirtschaftliche Nutzen basiert insbesondere auf den vergleichsweise hohen
externen Kosten der substituierten Stromerzeugung aus Steinkohle; er ließe sich weiter
erhöhen durch den Einsatz von Biomasseheizkraftwerken, die gegenüber dem heutigen Stand
der Technik hinsichtlich Nutzungsgraden und Investitionen weiter optimiert werden und
gleichzeitig noch geringere Emissionen an Partikeln, Stickstoffoxiden und Schwefeldioxid
aus der Biomasseverbrennung aufweisen (Kapitel 3.2.6). In Szenario 4 wird dieser Effekt
allerdings deutlich überlagert vom Einsatz des biogenen Kraftstoffs RME. Durch dessen
(vergleichsweise nur geringe) Einbeziehung in den Bioenergiemix werden die durch den
Festbrennstoffeinsatz erzielten volkswirtschaftlichen Einsparungen in Mehrausgaben der
gleichen Größenordnung umgekehrt.
Bei einem teilweisen Einsatz der biogenen Festbrennstoffe in einem Heizwerk anstelle des
Heizkraftwerks (ähnliche betriebswirtschaftliche Äquivalenzkosten) würden die
betriebswirtschaftlichen Kosten vergleichbar ausfallen, aber die volkswirtschaftlichen Kosten
tendenziell steigen; bei einem vereinzelten Einsatz der Biomasse im Kraftwerk
(volkswirtschaftlich dem Heizkraftwerkseinsatz ebenbürtig) änderten sich die
volkswirtschaftlichen Kosten kaum, aber die betriebswirtschaftlichen Kosten nähmen
tendenziell zu (Kapitel 5.1).
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Abb. 5-1: Szenarien 1 bis 4: Betriebswirtschaftliche und soziale Mehrkosten (negative
Mehrkosten = Minderkosten) der Energiegewinnung aus Biomasse gegenüber dem
Referenzszenario bezogen auf den Beitrag der Biomasse zur Primärenergieversorgung
Deutschlands im Jahre 2005 (zukünftig denkbare Kostensenkungspotenziale,
insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger weit optimierten
Bioenergieanlagen, sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9)
5.2.3 Makroökonomische Effekte
Eine vermehrte Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland hat nicht nur Auswirkungen
auf die Kostenbilanz der Energie- und Volkswirtschaft (wie im vorangegangenen Kapitel
erörtert), sondern sie verursacht parallel hierzu auch sog. makroökonomische Effekte. Dazu
zählen neben Beschäftigungseffekten in der Land- und Forstwirtschaft einerseits sowie im
Rest der Volkswirtschaft andererseits u. a. auch Auswirkungen auf das landwirtschaftliche
Einkommen, die Steuereinnahmen, die Versorgungssicherheit, die nationale Leistungsbilanz
und den Agrarstrukturwandel. Im Folgenden werden die betrachteten Szenarien daher
hinsichtlich dieser Aspekte untersucht. Die dabei zu Grunde liegende Vorgehensweise,
Rahmenannahmen und Datenbasis sind in Kapitel 3.4 beschrieben.
5.2.3.1 Beschäftigungswirkungen
Die Beschäftigungswirkungen einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in
Deutschland im Zieljahr 2005 werden im Folgenden differenziert für die Land- und
Forstwirtschaft sowie für den Rest der Volkswirtschaft dargelegt. Die Wirkungen innerhalb
der Landwirtschaft resultieren dabei aus der vermehrten landwirtschaftlichen Produktion
sowie der motormanuellen Holzaufarbeitung, die annahmegemäß innerhalb der
5 Szenarien einer verstärkten Energiegewinnung aus Biomasse 165
Landwirtschaft durchgeführt wird. In der Forstwirtschaft fällt ein zusätzlicher Arbeitsbedarf
durch die teil- und vollmechanisierte Holzaufbereitung an. Dabei wurde hierzu vereinfachend
ein sektoraler Wert von 1 Stunde pro Tonne Holz (atro) verwendet /DIETER 2000B/.
Beschäftigungseffekte in der Land- und in der Forstwirtschaft. In den untersuchten
Szenarien einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse ergeben sich für das Zieljahr
2005 die nachfolgend dargestellten Beschäftigungseffekte innerhalb der Land- und der
Forstwirtschaft. Hierbei handelt es sich jedoch ausschließlich um den kalkulatorischen
Mehrbedarf an Arbeit (d. h. es wird unterstellt, dass jede erfasste Mehrarbeit durch
neueingestellte Arbeitskräfte erledigt wird). Dies entspricht gerade im Bereich der
Holzaufarbeitung nicht zwingend der Realität, da die durchzuführenden Arbeiten in nur
geringer zeitlicher Konkurrenz mit der landwirtschaftlichen Flächennutzung stehen.
Eine als positiv bezeichnete Auswirkung bedeutet hier eine Steigerung der Beschäftigung,
eine als negativ bezeichnete Auswirkung beschreibt eine Minderung.
Szenario 1. Da in diesem Szenario ausschließlich Holz in vollmechanisierter Aufbereitung für
eine Energiegewinnung bereitgestellt wird, fallen Beschäftigungswirkungen nur außerhalb der
Landwirtschaft an. Insgesamt werden in der Forstwirtschaft 2 064 zusätzliche kalkulatorische
Arbeitsplätze (Personenjahre) im Jahr 2005 ermittelt (Tabelle 5-7).
Szenario 2. Durch die weiter verstärkte Energiegewinnung aus Biomasse in diesem Szenario
tritt ein Mehrbedarf an kalkulatorischen Arbeitskräften auf, der sich auf Grund der
zunehmenden motormanuellen Holzaufbereitung und geringen Mengen Stroh mit kalkulierten
239 Arbeitskräften (Personenjahre) auch innerhalb der Landwirtschaft niederschlägt
(Tabelle 5-7). Umgerechnet auf den Gesamtbedarf an Arbeitskräften innerhalb der
Landwirtschaft handelt es sich hierbei jedoch nur um eine Steigerung von 0,1 % gegenüber
dem Referenzszenario. Der Schwerpunkt der Beschäftigungswirkungen innerhalb der
Landwirtschaft liegt in den Bundesländern Bayern, Hessen und Niedersachsen, da hier der
Schwerpunkt der motormanuellen Holzernte, die arbeitsaufwändiger als die vollmechanisierte
Aufbereitung ist, lokalisiert ist (Kapitel 5.2.1).
Der Mehrbedarf an Arbeitskräften in der Forstwirtschaft steigt in diesem Szenario infolge
der verstärkten Nutzung von vollmechanisch aufbereitetem Waldholz auf 4 930
kalkulatorische Arbeitsplätze (Personenjahre) an (Tabelle 5-7).
Tabelle 5-7: Szenario 1 bis 4: Nettobeschäftigungswirkungen in der Land- und in der
Forstwirtschaft im Jahr 2005
Szenario 1
-Szenario 0
Szenario 2
-Szenario 0
Szenario 3
-Szenario 0
Szenario 4
-Szenario 0
Zusätzlicher Arbeitsbedarf in der Landwirtschafta in
AK/ab
0 239 10 537 14 157
Zusätzlicher Arbeitsbedarf in der Forstwirtschaftc in
AK/ab
2 064 4 930 6 636 6 636
Summe 2 064 5 441 17 164 21 215
a inklusive motormanueller Holzaufbereitung; b kalkulatorisch; c vollmechanisierte Holzaufbereitung
Szenario 3. In diesem Szenario wird annähernd die gesamte zur Verfügung stehende
Waldrest- und Schwachholzmenge aufbereitet. Dies führt in der Forstwirtschaft zu einem
kalkulierten Mehrbedarf an Arbeitskräften von ca. 6 600 Personenjahren (Tabelle 5-7).
5 Szenarien einer verstärkten Energiegewinnung aus Biomasse166
Durch die in diesem Szenario zusätzlich bereitgestellten Mengen an Stroh und Pappelholz
– in Kombination mit der gegenüber Szenario 2 um rund den Faktor 15 angestiegenen
motormanuellen Holzaufbereitung – werden auch für die Landwirtschaft deutliche
Beschäftigungseffekte berechnet. Insgesamt werden hier 10 537 kalkulatorische Arbeitsplätze
(Personenjahre) für das Jahr 2005 ermittelt (Tabelle 5-7). Der Anteil der
Beschäftigungswirkungen, die hiervon auf die motormanuelle Holzaufbereitung
zurückzuführen ist, beläuft sich auf ungefähr 70 %.
Szenario 4. Dieses Szenario weist über die in Szenario 3 schon nahezu vollständig
ausgenutzte maximale Holzmenge hinaus eine um ca. 50 % gesteigerte Menge an Stroh zur
energetischen Verwertung aus. Darüber hinaus wird auf ca. 390 000 ha vormals stillgelegter
Fläche Raps angebaut. Aus der Kombination dieser Wirkungen resultiert in diesem Szenario
ein starker Arbeitsmehrbedarf von 14 157 kalkulatorischen Arbeitsplätzen (Personenjahre) in
der Landwirtschaft. Innerhalb der Forstwirtschaft kommt es zu keinem weiteren Anstieg des
Arbeitsbedarfs im Vergleich zum Szenario 3, da hier die verfügbaren Holzmengen bereits
vollständig zur Energiegewinnung genutzt werden.
Beschäftigungswirkungen in der restlichen Volkswirtschaft. Bei den Beschäftigungs-
effekten infolge einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse treten in der restlichen
Volkswirtschaft zunächst durch den Bau der gegenüber konventionellen Energieanlagen
aufwändigeren Biomasseheizkraftwerke einmalige Nettobeschäftigungseffekte auf. Daneben
treten jährliche Beschäftigungseffekte durch den Betrieb und die Wartung der Energieanlagen
sowie durch den Transport und die Bereitstellung der Rohstoffe auf.
Bei der Bereitstellung der Biomasse werden nur die indirekten und induzierten
Beschäftigungseffekte berücksichtigt, da die direkten Beschäftigungseffekte in der Land- und
Forstwirtschaft bereits zuvor gesondert ausgewiesen sind.
Durch eine Berücksichtigung der substituierten Energiesysteme auf Basis fossiler
Energieträger werden die Nettobeschäftigungseffekte für die einzelnen Szenarien ermittelt.
Dabei werden auch die durch die höheren betriebswirtschaftlichen Energiepreise
(Kapitel 5.2.2) verursachten Kaufkraftverluste berücksichtigt, die sich negativ auf die
Beschäftigungsbilanz auswirken.
Einige Aktivitäten verursachen eine proportionale Veränderung der Beschäftigungseffekte
im Verhältnis zu der eingesetzten Energiemenge (Wartung, Betrieb und Instandhaltung der
Konversionsanlagen, Transport und Verarbeitung der Brennstoffe). Bei einigen Parametern ist
allerdings auch eine Nichtproportionalität der Beschäftigungseffekte im Verhältnis zur
eingesetzten Energiemenge festzustellen (Biomassebereitstellung, Kaufkraftverluste). Deshalb
nehmen die Beschäftigungseffekte mit steigendem Energieeinsatz der Biomasse nicht
proportional zu.
Szenario 1. In Abb. 5-2 sind die einmaligen Nettobeschäftigungseffekte, die durch den Bau
der mit Holz befeuerten Heizkraftwerke hervorgerufen werden, zusammengefasst. Da der Bau
von Heizkraftwerken aufwändiger ist, als der dadurch substituierbarer, mit fossilen
Energieträgern befeuerter Konversionsanlagen, kommt es zu positiven
Nettobeschäftigungseffekten in Höhe von 27 932 Personenjahren. Diese
Beschäftigungseffekte treten nur während der Bauphase auf und müssen folglich über den
Zeitraum des Baus der Konversionsanlagen verteilt werden. Da die direkt am Bau der
Energieanlagen beteiligen Sektoren relativ beschäftigungsintensiv sind, repräsentieren die
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direkten Beschäftigungseffekte auch den bedeutendsten Anteil an den
Gesamtbeschäftigungseffekten außerhalb der Land- und Forstwirtschaft.
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Abb. 5-2: Szenarien 1 bis 4: Einmalige Nettobeschäftigungseffekte durch den Bau der
Konversionsanlagen gegenüber der Referenz im Zeitraum bis 2005
In Abb. 5-3 sind für dieses Szenario die infolge des Anlagenbetriebs jährlich auftretenden
Nettobeschäftigungseffekte abgebildet. Die positiven Beschäftigungseffekte setzen sich dabei
zu etwa gleichen Teilen aus den Bereichen „Wartung, Instandhaltung und Betrieb der
Heizkraftwerke“, „Biomassetransport“ und „indirekte und induzierte Effekte der
Biomassebereitstellung“ zusammen. Bei den negativen Beschäftigungseffekten entfallen ca.
drei Viertel auf die Kaufkraftverluste und ein Viertel auf die wegfallende Verarbeitung und
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den Transport der substituierten fossilen Energieträger. Insgesamt ist mit ca. 1 888
kalkulatorischen Arbeitsplätzen (Personenjahre) zu rechnen.
Szenario 2. In Szenario 2 ergibt sich infolge eines gesteigerten Bedarfs an
Biomasseheizkraftwerken eine positive Nettobilanz von einmalig ca. 68 232 Personenjahren
(Abb. 5-2). Auch bei den jährlichen Nettobeschäftigungseffekten infolge des Anlagenbetriebs
ergibt sich eine positive Bilanz. Bei der hier unterstellten Steigerung des Biomasseeinsatzes
um 165 PJ/a ist jährlich mit ca. 4 051 zusätzlichen Arbeitsplätzen zu rechnen (Abb. 5-3).
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Abb. 5-3: Szenarien 1 bis 4: Jährliche Nettobeschäftigungseffekte außerhalb der Land- und
Forstwirtschaft im Jahr 2005
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Szenario 3. Da bei Szenario 3 von einer Steigerung des Biomasseeinsatzes um 570 PJ/a
ausgegangen wird, ist der Beschäftigungseffekt auch deutlich ausgeprägter als in den beiden
vorangegangenen Szenarien. Zur Verbrennung der bereitgestellten Biomasse müssten bis zum
Jahr 2005 über 560 Heizkraftwerke gebaut werden, was einmalige Beschäftigungseffekte von
ca. 261 707 Personenjahren zur Folge hätte (Abb. 5-2).
Bei den jährlichen Beschäftigungseffekten, die in Abb. 5-3 dargestellt sind, ist die
Zunahme im Vergleich zu der in den Szenarien 1 und 2 genutzten Energiemenge aus
Biomasse deutlich unterproportional. Dies liegt daran, dass durch den gesteigerten
Biomassebedarf auch aufwändiger zu gewinnende Biomasse zum Einsatz kommt, wodurch
die Kaufkraftverluste steigen, was wiederum zunehmend negative Beschäftigungseffekte zur
Folge hat. Die negativen Auswirkungen auf die Beschäftigung nehmen folglich ab einem
gewissen Biomasseeinsatzniveau schneller zu als die positiven. In diesem Szenario können
die negativen jährlichen Beschäftigungseffekte außerhalb der Land- und Forstwirtschaft nicht
von den positiven Effekten kompensiert werden; es resultieren – wenn nicht zwischenzeitlich
Kostensenkungspotenziale im Bereich der Bioenergiegewinnung erschlossen werden oder der
Marktpreis fossiler Energieträger steigt – dauerhafte negative Nettobeschäftigungseffekte in
Höhe von 3 360 Personenjahren.
Szenario 4. In diesem Szenario kommt es durch den Bau von über 700 Heizkraftwerken zu
einem hohen Bedarf an Arbeitskräften während der Bauphase. Insgesamt ist mit ca. 339 696
Personenjahren zu rechnen (Abb. 5-2). Bei den jährlichen Beschäftigungseffekten ist mit
einem Verlust von 13 311 Arbeitsplätzen außerhalb der Land- und Forstwirtschaft zu rechnen,
was insbesondere auf die Kaufkraftverluste innerhalb der Volkswirtschaft infolge der
erhöhten betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten zurückzuführen ist. Würde in
Szenario 4 auf den vergleichsweise geringen Beitrag des biogenen Kraftstoffs RME zur
Primärenergieversorgung verzichtet, ließen sich die jährlichen Beschäftigungsverluste
außerhalb der Land- und Forstwirtschaft auf 6 385 Arbeitsplätze reduzieren (Abb. 5-3).
Fazit. Eine verstärkte Energiegewinnung aus Biomasse führt innerhalb der Land- und
Forstwirtschaft zu positiven Auswirkungen auf die Beschäftigung. Dies ist vor allem darauf
zurückzuführen, dass in allen Szenarien hauptsächlich Biomassefraktionen genutzt werden,
die vorher nicht eingesetzt wurden. Vereinzelt werden auch Energiepflanzen angebaut, die zu
überdurchschnittlichen Beschäftigungseffekten in der Landwirtschaft führen.
Darüber hinaus ergeben sich in allen Szenarien durch den Bau der vergleichsweise
aufwändigen Biomasseheizkraftwerke deutliche positive, einmalige Nettobeschäftigungs-
effekte außerhalb der Land- und Forstwirtschaft.
Bei den jährlichen Beschäftigungseffekten in der übrigen Volkswirtschaft infolge des
Betriebs der Bioenergieanlagen ist das Ergebnis nicht so eindeutig. Hier ergeben sich in den
Szenarien 1 und 2 dauerhafte Beschäftigungszugewinne, während bei den Szenarien 3 und 4
Verluste ermittelt werden. In Szenario 4 sind diese Beschäftigungsrückgänge sogar so groß,
dass sie die jährlichen Beschäftigungseffekte in der Land- und Forstwirtschaft überlagern.
Ohne den hier ermittelten Beitrag von biogenen Kraftstoffen hätten sich dagegen – wie in
allen anderen Szenarien auch – für die gesamte Volkswirtschaft jährliche
Beschäftigungsgewinne ergeben.
Bei der Bewertung der jährlichen Beschäftigungseffekte außerhalb der Land- und
Forstwirtschaft muss ferner berücksichtigt werden, dass in den Kostenrechnungen
ausschließlich ein Zubau von Energieneuanlagen auf Basis fossiler Energieträger
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angenommen wurde. In einer Situation, in der Überkapazitäten auf dem deutschen und
gesamteuropäischen Stromerzeugungsmarkt bestehen bzw. kostengünstige Stromimporte
möglich sind, kann es vor allem bei den jährlichen Beschäftigungseffekten zu geringeren
positiven bzw. in manchen Situationen sogar zu negativen Beschäftigungseffekten kommen.
Denn sobald die Differenz zwischen den Energiepreisen aus biomassebefeuerten Anlagen und
konventionellen Referenzanlagen größer wird, steigen die Kaufkraftverluste, was sich
wiederum negativ auf die Beschäftigung auswirkt.
Außerdem sind die geschilderten Resultate an den Einsatz der biogenen Festbrennstoffe im
Heizkraftwerk unter umfangreicher Auskopplung der bereitgestellten Wärme gebunden.
Neben diesem Biomasseeinsatz im Heizkraftwerk scheint aber auch der teilweise Einsatz der
biogenen Festbrennstoffe (speziell der Halmgüter) im Kraftwerk volkswirtschaftlich sinnvoll.
Bei Annahme einer anteiligen Biomassezufeuerung in diesen Szenarien würden auch
geringere einmalige und jährliche Nettobeschäftigungseffekte resultieren, da die Errichtung
der Zufeuerungsanlagen vergleichsweise weniger aufwändig und die Kaufkraftverluste
infolge höherer betriebswirtschaftlicher Energiegestehungskosten größer ausfallen würden.
Bei teilweisem Einsatz der Biomasse im Heizwerk wäre ebenfalls mit geringeren
Nettobeschäftigungseffekten zu rechnen als bei Betrachtung des Heizkraftwerks, da hierdurch
eine Vielzahl von beschäftigungsintensiv zu errichtenden Zentralheizungen substituiert würde
(geringere einmalige Nettobeschäftigungseffekte) und höhere betriebwirtschaftliche
Mehrkosten gegenüber der Energiegewinnung mittels Heizkraftwerk auftreten würden
(höhere Kaufkraftverluste). Vor diesem Hintergrund sind die hier durchgeführten
Kalkulationen bezüglich der positiven Beschäftigungseffekte außerhalb der Land- und
Forstwirtschaft tendenziell als Obergrenze anzusehen.
Tabelle 5-8: Szenarien 1 bis 4: Zusammenstellung der jährlichen Nettobeschäftigungswirkungen
im Jahr 2005
Szenario 1
-Szenario 0
Szenario 2
-Szenario 0
Szenario 3
-Szenario 0
Szenario 4
-Szenario 0
Beschäftigungseffektea innerhalb der Land- und Forstwirtschaft
Landwirtschaftb 0 239 10 537 14 157
Forstwirtschaftc 2 064 4 930 6 636 6 636
Beschäftigungseffektea in der übrigen Volkswirtschaft
direkt 175 -255 -5 878 -10 476
(-7 871d)
indirekt 557 1 477 1 778 66
(1 820d)
induziert 1 155 2 829 739 -2 901
(-335d)
Summe 3 951 9 220 13 812 7 482
(14 829d)
a kalkulatorisch; b inklusive motormanueller Holzaufbereitung; c vollmechanisierte Holzaufbereitung; d ohne
Berücksichtigung der in diesem Szenario eingesetzten biogenen Kraftstoffe
Wie Tabelle 5-8 zeigt, ist unter Berücksichtigung aller Nettobeschäftigungseffekte
innerhalb und außerhalb der Land- und Forstwirtschaft in jedem Szenario mit mittleren
(Szenario 4) bis deutlichen positiven Nettobeschäftigungseffekten (Szenarien 1 bis 3) infolge
einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland zu rechnen. Ohne den
Einsatz der biogenen Kraftstoffe wären die Beschäftigungseffekte im Szenario 4 – bei einem
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dann nur geringfügig reduziertem Beitrag der Bioenergie zur Primärenergieversorgung –
allerdings deutlich umfangreicher (Abb. 5-2).
5.2.3.2 Land- und forstwirtschaftliches Einkommen
Im Folgenden wird untersucht, wie sich die betrachteten Szenarien einer vermehrten
Energiegewinnung aus Biomasse auf das Einkommen in der Land- und Forstwirtschaft
auswirken. Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass sich das Einkommen in diesen Sektoren
erhöht, da in allen Szenarien die Freiwilligkeit der Bioenergieträgerbereitstellung besteht und
somit nur dort biogene Fest- und Flüssigbrennstoffe bereitgestellt werden, wo diese zur
Einkommenssteigerung beitragen. Die Erzeugung von Bioenergieträgern wird also
ausschließlich über den Preis gesteuert. Wenn sich gleichzeitig die Preise und
Prämienzahlungen für sonstige Agrarprodukte im Vergleich zum Referenzszenario nicht
verringern, ist keine negative Einkommensveränderung zu erwarten. Hier ist wiederum darauf
hinzuweisen, dass auf ein Referenzszenario zurückgegriffen wird, in dem annahmegemäß
keine Energiegewinnung aus Biomasse stattfindet. Insofern ist bei schon bestehender Nutzung
von biogenen Energieträgern von geringeren Wirkungen auszugehen.
Im Folgenden werden die Veränderungen des land- und forstwirtschaftlichen Einkommens
getrennt nach den betrachteten Szenarien ausgewiesen. Dabei wird die Einkommensänderung
aus der voll- und teilmechanisierten Holzaufbereitung der Forstwirtschaft und die aus der
motormanuellen Aufbereitung von Biomasse der Landwirtschaft zugeordnet.
Szenario 1. Das landwirtschaftliche Einkommen (Tabelle 5-9) ändert sich in diesem Szenario
nicht, da ausschließlich Holz in vollmechanisierter Aufbereitung produziert wird. Das
zusätzliche Einkommen, das sich hieraus im Bereich der Forstwirtschaft errechnet, beträgt
etwa 157 Mio. DM/a im Jahre 2005 (Tabelle 5-10). Das Bruttoeinkommen beläuft sich dabei
auf 140 Mio. DM/a, der Gewinn ist mit 17 Mio. DM/a zu beziffern.
Szenario 2. Innerhalb der Landwirtschaft kommt es infolge der motormanuellen
Bereitstellung von Waldholz zu einem geringfügigen Anstieg der Nettowertschöpfung um
7 Mio. DM/a; dies entspricht einem Anstieg gegenüber der Referenzsituation von 0,04 %
(Tabelle 5-10). Der Anstieg der Nettowertschöpfung führt jedoch nicht zu einem Anstieg des
Gewinnes, da er vollständig durch die zusätzlich anfallenden Lohnkosten abgedeckt wird.
Das Einkommen in der Forstwirtschaft steigt in diesem Szenario infolge der deutlich
gesteigerten Nutzung von vollmechanisiert gewonnenem Waldholz um insgesamt
465 Mio. DM/a. Davon beträgt der Gewinn nach Abzug der Löhne 130 Mio. DM/a.
Tabelle 5-9: Szenarien 1 bis 4: Einkommensveränderungen in der Landwirtschaft im Jahr 2005
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Nettowertschöpfung in Mio. DM/a 18 973 18 980 19 659 21 151
- Fremdlöhne in Mio. DM/a 2 118 2 118 2 227 2 335
= Einkommen in Mio. DM/a 16 856 16 863 17 432 18 816
- Eigenlöhne in Mio. DM/a 11 527 11 534 11 754 11 755
= Gewinn in Mio. DM/a 5 329 5 329 5 679 7 062
Gewinnveränderung gegenüber dem
Referenzszenario in Mio. DM/a
0 0 350 1 733
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Szenario 3. Die gegenüber den Szenarien 1 und 2 weiter gesteigerten Marktpreise für
Bioenergieträger führen zu einem Nettowertschöpfungszuwachs von 686 Mio. DM/a
innerhalb der Landwirtschaft (Tabelle 5-9). Dieser resultiert zu mehr als 40 % aus der
motormanuellen Holzaufbereitung und entspricht einem anteiligen Zuwachs von 3,6 %. Die
Gewinnveränderung innerhalb der Landwirtschaft beläuft sich Abzug aller anfallenden Löhne
auf plus 350 Mio. DM im Jahr 2005.
Der Gewinn in der Forstwirtschaft liegt bei 1 143 Mio. DM, der Bruttolohn steigt hier auf
451 Mio. DM. Der Lohnkostenanteil der Bilanz der Aufwands- und Ertragsrechnung sinkt
somit auf 18 %, was infolge der vergleichsweise hoch angenommenen Marktpreise auf
erhöhte Unternehmerrenditen schließen lässt (Tabelle 5-10).
Tabelle 5-10: Szenarien 1 bis 4: Zusätzliches Einkommen in der Forstwirtschaft im Jahr 2005
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Einkommen in Mio. DM/a 157 465 1 594 1 914
- Löhne in Mio. DM/a 140 335 451 451
= Gewinn in Mio. DM/a 17 130 1 143 1 463
Gewinnveränderung gegenüber der
Referenz (Szenario 0) in Mio. DM/a
17 130 1 143 1 463
Szenario 4. Für das Szenario 4 wird der umfangreichste Anstieg sowohl des land- als auch
des forstwirtschaftlichen Einkommens berechnet. Die landwirtschaftliche Nettowertschöpfung
steigt um mehr als 11 % an (2 178 Mio. DM/a). Nach Abzug aller anfallenden Lohnzahlungen
ergibt sich ein Gewinnzuwachs gegenüber dem Referenzszenario von 1 733 Mio. DM/a
(Tabelle 5-9). Diese Wirkungen sind auf das in diesem Szenario hohe Preisniveau
zurückzuführen.
Gegenüber Szenario 3 steigen weder die Aufwendungen auf Seiten der Forstwirtschaft für
die vollmechanisierte Holzaufbereitung an, noch sind weitere Potenziale erschließbar. Bei
trotzdem steigenden Marktpreisen resultiert daraus ein deutlicher Gewinnanstieg auf
1 463 Mio. DM/a, bei einem gleichzeitig sinkenden Lohnanteil von 16 % (Tabelle 5-10).
Fazit. In allen Szenarien einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse kommt es
erwartungsgemäß zu einem gesteigerten Einkommen und auch zu zunehmenden Gewinnen in
der Land- und in der Forstwirtschaft. Dabei würden zunächst Wertschöpfungszuwächse in der
Forstwirtschaft realisiert und erst nachfolgend – insbesondere über die motormanuelle
Holzbereitstellung und die Aufbereitung von Stroh zu Brennstoffballen – zunehmende
Einkommensquellen in der Landwirtschaft erschlossen werden. Eine Ausnahme stellt der
gegenwärtig stattfindende Non-Food-Rapsanbau zur Herstellung von RME dar. Bereits jetzt
trägt dieser zu einer gesteigerten Wertschöpfung in der Landwirtschaft bei.
5.2.3.3 Steuereinnahmen
Ein vermehrter Einsatz von Biomasse zur Energiegewinnung geht auch mit Veränderungen
der Steuereinnahmen des Staates einher. Denkbare Einflüsse liegen im Bereich der
Energiesteuern und im Bereich der Lohn- und Gewinnsteuern. Im Folgenden werden diese
Auswirkungen auf das Steueraufkommen im Zieljahr 2005 für jedes Szenario quantifiziert
und diskutiert (Kapitel 3.4.3).
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Energiesteuer. Infolge der die Substitution von fossilen Kraft- und Brennstoffen durch
Bioenergieträger werden geringere Energiesteuern eingenommen, da diese, bis auf Ethanol im
Benzin-Ethanol-Gemisch „E5“, von der Mineralöl- und der Ökosteuer (nicht aber von der
Stromsteuer, die der Verbraucher zahlt) ausgenommen sind. Die zur ausschließlichen
Stromerzeugung eingesetzte Steinkohle ist allerdings wie die Biomasse steuerbefreit.
Die Resultate sind in Tabelle 5-11 zusammengefasst und basieren auf der Annahme eines
Einsatzes der biogenen Festbrennstoffe im Heizkraftwerk. Der Einsatz der Biomasse im
Heizwerk (in Szenario 4 neben der gekoppelten Stromerzeugung begünstigt) würde zu
höheren Energiesteuerrückgängen im Energiebereich führen, da hier ausschließlich
besteuertes (Mineralöl- und Ökosteuer) Heizöl substituiert würde. Bei einem Einsatz der
Biomasse im Kraftwerk (in Szenario 1 bis 3 denkbar) würden die Steuerrückgänge
demgegenüber geringer ausfallen, da ausschließlich steuerbefreite Steinkohle substituiert
würde.
Szenario 1. In diesem Szenario eines zusätzlichen Beitrags der Bioenergie zur
Primärenergieversorgung in Höhe von 0,5 % werden – bei ausschließlichem Einsatz der
festen Biomasse im Heizkraftwerk – im Jahr 2005 15 PJ/a Heizöl EL substituiert, für das
vormals Energiesteuer gezahlt wurde. Die Höhe der Steuermindereinnahmen, die sich hieraus
ergeben, werden mit 51,2 Mio. DM/a quantifiziert. Konventionelle Kraftstoffe werden in
diesem Szenario nicht substituiert; insofern sind hieraus auch keine weiteren Effekte zu
erwarten.
Szenario 2. Der im Szenario weiter gesteigerte Einsatz von biogenen Festbrennstoffen führt
im Bereich der Energiesteuer zu Steuermindereinnahmen in Höhe von -124 Mio. DM/a. Der
Grund für diese Mindereinnahmen liegt wieder ausschließlich in der Substitution von zu
Heizzwecken eingesetztem Heizöl.
Szenario 3. Mengenbedingt ergeben sich in Szenario 3 weiter gesteigerte Steuerrückgänge in
Höhe von 446 Mio. DM/a. Die Art der substituierten konventionellen Energieträger ändert
sich gegenüber den Szenarien 1 und 2 nicht.
Szenario 4. Neben den verringerten Steuereinnahmen aus der Substitution von Heizöl
(567 Mio. DM/a) durch Einsatz der biogenen Festbrennstoffe im Heizkraftwerk treten in
Szenario 4 auch Effekte infolge des Einsatzes von RME im Transportbereich auf. Da
hierdurch konventionelle, in erheblichem Ausmaße mit Mineralöl- und Ökosteuer belastete
Kraftstoffe substituiert werden, sind weitere Steuerrückgänge in Höhe von 373 Mio. DM/a zu
erwarten.
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Tabelle 5-11: Szenarien 1 bis 4: Veränderung des Steueraufkommens im Jahr 2005
Szenario 1
-Szenario 0
Szenario 2
-Szenario 0
Szenario 3
-Szenario 0
Szenario 4
-Szenario 0
Landwirtschaft
Gewinnsteuer in Mio. DM/a 0 2 72 98
Lohnsteuer in Mio. DM/a 0 0 52 260
Summe 0 2 124 358
Forstwirtschaft
Gewinnsteuer in Mio. DM/a 3 26 229 293
Lohnsteuer in Mio. DM/a 31 74 99 99
Summe 34 100 328 392
übrige Volkswirtschaft
Lohnsteuer aus jährlichen
Beschäftigungseffekten in Mio.
DM/a
33 71 -59 -262
Lohnsteuer aus einmaligen
Beschäftigungseffektena in Mio.
DM/a
480 1 200 4 620 5 970
gesamte Volkswirtschaft
Energiesteuer -51 -124 -446 -940
Summe
Veränderung der jährlichen
Steuermehreinnahmen gegenüber
dem Referenzszenario in Mio.
DM/a
16 49 -53 -508
einmalige Steuermehreinnahmen
gegenüber dem Referenzszenario
in Mio. DMa
480 1 200 4 620 5 970
a nicht zwingend im Jahr 2005 auftretend, sondern eher davor
Ertragssteuer. Ertragssteuerveränderungen resultieren aus geänderten Lohn- und
Gewinnsteueraufkommen, die wiederum eine Folge von Beschäftigungswirkungen
(Kapitel 5.2.3.1) und Einkommensveränderungen in der Land- und Forstwirtschaft sind
(Kapitel 5.2.3.2). Da einmalige (durch den Bau der Energieanlagen) und jährliche
Beschäftigungseffekte (durch den Betrieb der Energieanlagen) unterschieden werden, wird
diese Zweiteilung auch bei der Ausweisung der daraus resultierenden Steuereinnahmen
beibehalten. Wie in Kapitel 5.2.3.1 bereits erläutert, sind die Beschäftigungseffekte innerhalb
und außerhalb des land- und forstwirtschaftlichen Sektors sowie die daraus resultierenden
Steuermehreinnahmen allerdings als maximal zu betrachten.
Szenario 1. Für die Landwirtschaft wurden hier keine Änderungen des Einkommens und
somit der Steuereinnahmen quantifiziert. Für die Forstwirtschaft werden im Jahr 2005
zusätzliche Lohnsteuern in Höhe von 31 Mio. DM/a und Gewinnsteuern von 3 Mio. DM/a
berechnet (Tabelle 5-11). Für den „Rest“ der Volkswirtschaft werden im gleichen Jahr
Veränderungen der Lohnsteuerzahlungen in Höhe von 33 Mio. DM/a quantifiziert.
Szenario 2. Durch das erhöhte Einkommen in der Landwirtschaft tritt in Szenario 2 eine
leichte Veränderung der Gewinnsteuern in Höhe von 2 Mio. DM/a ein. Für die Forstwirtschaft
werden Lohn- und Gewinnsteuern von zusätzlich 100 Mio. DM/a quantifiziert. Durch die
Beschäftigungseffekte außerhalb der Land- und Forstwirtschaft steigen die Steuereinnahmen
um weitere 71 Mio. DM/a (Tabelle 5-11).
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Szenario 3. Innerhalb der Landwirtschaft kann ein Zuwachs der Lohnsteuer in Höhe von
52 Mio. DM/a und ein Anstieg der Gewinnsteuer von 72 Mio. DM/a gegenüber dem
Referenzszenario erwartet werden. 328 Mio. DM/a Steuermehreinnahmen werden durch die
verstärkte Waldholzaufbereitung aus der Forstwirtschaft erzielt. Im Rest der Volkswirtschaft
gehen die Steuermehreinnahmen dagegen auf Grund von Beschäftigungsverlusten um
59 Mio. DM zurück (Tabelle 5-11).
Szenario 4. In diesem Szenario sind die Steuermehreinnahmen aus Gewinnen innerhalb der
Land- (98 Mio. DM/a) und der Forstwirtschaft (293 Mio. DM/a) am höchsten, da hier für die
wesentlichen Bioenergieträger die höchsten Marktpreise unterstellt werden. Die Lohnsteuern
verändern sich in der Forstwirtschaft gegenüber Szenario 3 mit 99 Mio. DM/a nicht, da für die
Bereitstellung der unverändert gebliebenden Holzmenge keine zusätzlichen Arbeitskräfte
benötigt werden. Die Einkommenssteuereinnahmen aus der restlichen Volkswirtschaft sinken
nochmals, so dass ein Rückgang von nunmehr 262 Mio. DM/a erreicht wird. In der
Landwirtschaft steigen die Einnahmen aus der Lohnsteuer auf 260 Mio. DM.
Fazit. In allen Szenarien stehen Steuerrückgängen im Bereich der Energiesteuern
Steuermehreinnahmen im Bereich der Ertragssteuern gegenüber. Werden nur die jährlichen
Steuern betrachtet (d. h. alle betrachteten Steuereffekte ohne diejenigen, die sich aus den
einmaligen Beschäftigungseffekten beim Bau der Energieanlagen ergeben) so resultieren aus
diesen entgegengesetzten Auswirkungen für die Szenarien 1 und 2 immer noch
Mehreinnahmen. Lediglich in den Szenarien 3 und 4 sind jährliche Mindereinnahmen zu
verzeichnen, da hier infolge der Verwendung betriebswirtschaftlich teurerer Bioenergieträger
zunehmend Beschäftigungsrückgänge und somit Ertragssteuerrückgänge in der übrigen
Volkswirtschaft auftreten. Werden zusätzlich jedoch auch die einmaligen
Lohnsteuermehreinnahmen betrachtet, die aus dem Bau der stationären Energieanlagen
resultieren, so kann in allen Szenarien bis zum Jahr 2005 von deutlichen
Steuermehreinnahmen gesprochen werden.
5.2.3.4 Versorgungssicherheit
Durch die in den Szenarien modellierte erhöhte Energiebereitstellung aus Biomasse steigt die
Versorgungssicherheit in Deutschland, da die Importabhängigkeit bei den substituierten
konventionellen Energieträgern sinkt. Das genaue Ausmaß dieser Erhöhung der
Versorgungssicherheit wird im Folgenden für die einzelnen Szenarien ausgewiesen und
diskutiert. Beispielhaft wird dabei aber wieder ausschließlich der Einsatz der biogenen
Festbrennstoffe zur gekoppelten Strom- und Wärmeerzeugung unterstellt.
Szenario 1. In Szenario 1 werden im Jahr 2005 0,5 % des Primärenergieverbrauchs durch
feste Biomasse substituiert. Werden diese Brennstoffe ausschließlich in Heizkraftwerken
eingesetzt, können 0,8 % der (gegenüber heute konstant angenommenen)
Energieträgerimporte ersetzt werden. Die Steinkohleimporte werden dabei
überdurchschnittlich um 5,3 % verringert, während nur 1 % der Rohölimporte substituiert
werden (Tabelle 5-12).
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Tabelle 5-12: Szenarien 0 bis 4: Auswirkungen der Energiegewinnung aus Biomasse auf die
Versorgungssicherheit im Jahr 2005
Szenario 0 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Primärenergieverbrauch in PJ/a 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000
davon durch Bioenergieträger
substituierbar in %b
- 0,5 1,0 4,0 5,4
Energieträgerimport in PJ/a 7 400 7 400 7 400 7 400 7 400
davon durch Bioenergieträger
substituierbar in %
- 0,8 1,9 6,8 8,7
Energieträgerimport zur Bereitstellung
von Heizöl frei Energieanlage in PJ/a
1 500 1 500 1 500 1 500 1 500
davon durch Bioenergieträger
substituierbar in %
- 1,0 2,5 8,9 11,4
Energieträgerimport zur Bereitstellung
von Steinkohle frei Energieanlage in
PJ/a
800 800 800 800 800
davon durch Bioenergieträger
substituierbar in %
- 5,3 13,0 46,1 58,8
Szenario 2. In Szenario 2 kann die Biomasse bezogen auf die Energieträgerimporte 1,9 %
ersetzen. Mit dann 165 PJ in Heizkraftwerken verfeuerter Biomasse können 2,5 Prozent der
Heizölimporte und 13 % der Steinkohleimporte substituiert werden (Tabelle 5-12).
Szenario 3. Durch die weiter auf 570 PJ/a gesteigerte Bioenergienutzung können 6,8 % der
importierten Energieträger substituiert werden. Werden nur Heizöl- und Steinkohleimporte
berücksichtigt, so steigt deren ersetzbarer Anteil auf 8,9 bzw. 46,1 % (Tabelle 5-12).
Szenario 4. Das unter gegenwärtigen Rahmenbedingungen wahrscheinliche
Entwicklungsszenario bis zum Jahr 2005 leistet den größten Beitrag zur Steigerung der
Versorgungssicherheit. Die Bereitstellung von 5,4 % der Primärenergie bedeutet gleichzeitig
eine Substitution von 8,7 % der Energieträgerimporte. Der ersetzbare Importöl- und
Importsteinkohlenanteil beläuft sich auf 11,4 %, bzw. 58,8 % (Tabelle 5-12).
Fazit. In Abhängigkeit von der eingesetzten Biomassemenge können vor allem importierte
Steinkohle und Rohöl – jeweils in ähnlichem Umfang – ersetzt werden, da die hieraus
gewonnenen konventionellen Brennstoffe in Bereichen eingesetzt werden, in denen die
Verwendung der Biomasse am wirtschaftlichsten ist (Heizkraftwerk). Alternativ hierzu wäre
auch die Biomassezufeuerung (speziell Halmgüter) im Kraftwerk und der Biomasseeinsatz
(speziell Holzhackschnitzel) im Heizwerk denkbar. Entsprechend würden sich in diesen
Fällen die Schwerpunkte bei der Substitution von Steinkohle und Rohöl verschieben.
Insgesamt kann Biomasse bei den betrachteten Umfängen zwischen 1 und 9 % der
Energieträgerimporte substituieren. Diese Zahlen verdeutlichen, dass die Biomasse im
Rahmen der hier untersuchten Szenarien nicht in der Lage ist, Deutschland energieautark zu
machen, jedoch einen nicht unbedeutenden Beitrag zu einer Erhöhung der
Versorgungssicherheit leisten kann.
5.2.3.5 Importe und Exporte, Leistungsbilanz
Durch die im vorangegangen Kapitel diskutierte Reduktion des Imports fossiler
Primärenergieträger infolge einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in
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Deutschland verbleiben vermehrt Devisen im Inland. Hieraus resultiert ein direkter Einfluss
auf die Leistungsbilanz des Landes, der nachfolgend für alle untersuchten Szenarien
betrachtet wird (Methodik s. Kapitel 3.4.5).
Szenario 1 In diesem Szenario wird infolge des Einsatzes von 70 PJ/a biogenen
Festbrennstoffen im Inland 15 PJ/a weniger Rohöl benötigt (Kapitel 5.2.3.4). Dies ergibt eine
Deviseneinsparung von etwa 111 Mio. DM, bewertet man ein GJ Rohöl mit 7,3 DM/GJ. Der
Kohleimport kann um 43 PJ/a reduziert werden. Dies bedeutet bei einem Preis von
2,5 DM/GJ für Importkohle eine Einsparung von 108 Mio. DM/a (Tabelle 5-13).
Szenario 2. Die Energieimporte können um 37 PJ/a bei Rohöl und um 105 PJ/a bei
Steinkohle reduziert werden. Somit bleiben Devisen in Höhe von 532 Mio. DM/a gegenüber
dem Referenzszenario im Inland (Tabelle 5-13).
Szenario 3. Durch die Bereitstellung von 570 PJ/a Energie aus Biomasse werden über die
Substitution von fossilen Kraft- und Brennstoffen Devisenausgaben in Höhe von
1 906 Mio. DM/a eingespart. Dies ist zu 939 Mio. DM/a auf den reduzierten Import von
Steinkohle und zu 967 Mio. DM/a auf den reduzierten Rohölimport zurückzuführen
(Tabelle 5-13).
Szenario 4. Die Bereitstellung der festen und flüssigen Bioenergieträger in diesem Szenario
substituieren 169 PJ/a Rohöl und 480 PJ/a Importkohle. Daraus ergeben sich
Deviseneinsparungen in Höhe von 2 425 Mio. DM/a.
Tabelle 5-13: Szenarien 1 bis 4: Deviseneinsparung durch verringerten Import von Kohle und Öl
im Jahr 2005
Szenario 1
-Szenario 0
Szenario 2
-Szenario 0
Szenario 3
-Szenario 0
Szenario 4
-Szenario 0
Einsparung von Importkohle
in Mio. DM/a
108 262 939 1 195
Einsparung von Rohöl in Mio.
DM/a
111 270 967 1 230
Summe in Mio. DM/a 217 532 1 906 2 425
Fazit. Unter den getroffenen Rahmenannahmen wird für alle Szenarien einer vermehrten
Energiegewinnung aus Biomasse ein reduzierter Warenimport nach Deutschland für das Jahr
2005 bilanziert wird. Bei konstant angenommenem Export ergibt sich daraus eine Zunahme
der nationalen Leistungsbilanz. Bei steigenden Rohölpreisen ist ein weiteres Wachstum der
nationalen Leistungsbilanz zu erwarten.
5.2.3.6 Agrarstrukturwandel
Die in den Szenarien betrachtete vermehrte Energiegewinnung aus Biomasse stärkt bei der
Annahme hoher Marktpreise für Bioenergieträger vor allem das land- und forstwirtschaftliche
Einkommen (Kapitel 5.2.3.2). Zusätzlich steigt der Arbeitsbedarf für die Bereitstellung von
Bioenergieträgern an, woraus ein Anstieg der Zahl der in der Land- und Forstwirtschaft
Beschäftigten resultiert (Kapitel 5.2.3.1). Beide Effekte führen dazu, dass in der
Landwirtschaft neue Einkommensalternativen entstehen. Dies kann zur Stabilisierung dieses
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Wirtschaftssektors beitragen. In den berechneten Szenarien ergeben sich jedoch Wirkungen in
unterschiedlicher Höhe, die im Folgenden qualitativ beschrieben werden.
Szenario 1. Da im Szenario 1 nur Holz in vollmechanisierter Aufbereitung bereitgestellt wird,
und daraus annahmegemäß weder Einkommenseffekte noch Beschäftigungswirkungen
innerhalb der Landwirtschaft resultieren, sind von diesem Szenario keine Auswirkungen auf
den Agrarstrukturwandel zu erwarten.
Szenario 2. Durch die vereinzelte motormanuelle Bereitstellung von Holz aus
landwirtschaftlicher Produktion kommt es in Szenario 2 auch zu ersten Beschäftigungs-
wirkungen innerhalb der Landwirtschaft. Die zusätzliche Nettowertschöpfung, die aus dem
Verkauf der Rohstoffe entsteht, deckt jedoch gerade die kalkulatorischen Lohnkosten, die für
den Mehrbedarf an Arbeit aufgewendet werden. Zusätzliche Gewinne, die einen besonders
stabilisierenden Einfluss haben könnten, werden nicht bilanziert.
Szenarien 3 und 4. In diesen Szenarien werden für die Bereitstellung von Bioenergieträgern
ca. 10 000 kalkulatorische Arbeitskräfte innerhalb der Landwirtschaft zusätzlich benötigt.
Hier treten also in verstärktem Maße Wirkungen auf die Stabilität der
Beschäftigungsmöglichkeiten auf. Ein Großteil geht hierbei aus der Strohbereitstellung und
der Holzaufbereitung hervor. Die einkommensstärkende Wirkung ist vor allem auf die relativ
hohen Erzeugerpreise für die bereitgestellten Bioenergieträger zurückzuführen.
Verbunden mit der Überlegung, dass die motormanuelle Holzproduktion in der
Landwirtschaft auf Grund der Entzerrung der anfallenden Arbeitszeitpunkte im Einzelfall
auch von schon vorhandenen Arbeitskräften durchgeführt werden kann – und es deshalb nur
z. T. der quantifizierten Neueinstellung von Arbeitskräften kommt - kann auch in diesem
Falle von einer Stabilisierung des Einkommens für die schon vorhandenen Arbeitskräfte
ausgegangen werden.
Fazit. Unter den getroffenen Rahmenannahmen kann somit für alle Szenarien einer
vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse bis zum Jahr 2005 ein stabilisierender Beitrag
für den Agrarsektor identifiziert werden. Deutlich bemerkbar macht sich dieser allerdings erst
bei relativ hohen Zuwächsen einer Energiegewinnung aus Biomasse, wenn auch Stroh,
motormanuell gewonnenes Waldholz und Energiepflanzen vom Landwirt bereitgestellt
werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Folgenden werden die wesentlichen Grundlagen und Erkenntnisse zusammengefasst. Zu-
nächst werden dazu kurz die Projektziele erläutert und die der Untersuchung zu Grunde lie-
genden Bioenergieträger und Energiesysteme vorgestellt. Anschließend wird die verwendete 
allgemeine Methodik in ihren wesentlichen Grundzügen dargestellt und die hierbei – nach 
dem heutigen Kenntnisstand – noch bestehenden Unsicherheiten aufgeführt. Danach werden 
die Ergebnisse der betriebs- und volkswirtschaftlichen Kostenanalyse der betrachteten Ener-
giesysteme sowie die Ergebnisse der Berechnung unterschiedlicher Szenarien einer vermehr-
ten Bioenergiegewinnung in Deutschland zusammengefasst. Den Abschluss bildet ein Aus-
blick, in dem auf Basis der erarbeiteten Erkenntnisse grundsätzliche Empfehlungen für einen 
aus gesamtwirtschaftlicher Sicht vorteilhaft gestalteten weiteren Ausbau der Bioenergienut-
zung in Deutschland formuliert werden. 
6.1 Ziel und Aufbau der Arbeit 
Ziel dieser Studie ist es, die aus betriebswirtschaftlicher und gesamtwirtschaftlicher Sicht 
bedeutsamen Vor- und Nachteile einer verstärkten Energiegewinnung aus überwiegend land- 
und forstwirtschaftlich gewonnener Biomasse in Deutschland aufzuzeigen und soweit wie 
möglich zu quantifizieren und zu monetarisieren. Dabei wird von konkreten, großtechnischen 
Energieversorgungsaufgaben ausgegangen, in denen definierte Bioenergiesysteme konventi-
onelle Energiesysteme substituieren. Es werden aktuelle bzw. für die absehbare Zukunft in 
Deutschland zu erwartendende Rahmenbedingungen unterstellt, wie z. B. aktuelle Gesetze 
zur Besteuerung fossiler Energieträger sowie Förderprogramme für Energiesysteme auf der 
Basis von Biomasse. 
Die Studie beginnt mit der Definition und Beschreibung der zu analysierenden Prozessket-
ten einer Energiebereitstellung auf Basis biogener (d. h. rezent-biogener) und fossiler (d. h. 
fossil-biogener) Energieträger. Für diese Energiesysteme (d. h. Anlagen zur Energieprodukti-
on unter Einsatz des jeweiligen Brennstoffs) werden dann im Rahmen einer sogenannten Sin-
guläranalyse, die keine Wechselwirkungen zwischen Brennstoffen oder Energiesystemen 
berücksichtigt, sowohl die betriebswirtschaftlichen Kosten ermittelt als auch die Bilanzen der 
luftgetragenen Schadstofffreisetzungen sowie die Inanspruchnahme erschöpflicher Ressour-
cen aufgestellt. In einem nachfolgenden Schritt wird die Singuläranalyse mit der Abschät-
zung der – nach dem gegenwärtigen Stand des Wissens – monetarisierbaren externen Effekte 
fortgeführt. Hierunter sind u. a. die in Geldwerte umgerechneten negativen Folgen von Luft-
schadstoffemissionen – z. B. Gesundheitsrisiken, Vegetations- oder Materialschäden, anthro-
pogener Treibhauseffekt – zu verstehen, die in der Regel nicht vom Betreiber der diese Effek-
te verursachenden Energieanlage, sondern von Dritten, nämlich der Gesellschaft, getragen 
werden. Auch luftschadstoffunabhängige externe Effekte wie z. B. die Inanspruchnahme er-
schöpflicher Ressourcen und die Beeinflussung der Kulturlandschaft werden in die Betrach-
tung mit einbezogen. 
Die betriebswirtschaftlichen und sozialen Kosten der betrachteten Energiesysteme gehen 
dann als Eingangsdaten in die Berechnung unterschiedlicher Szenarien einer vermehren Bio-
energienutzung in Deutschland bis zum Jahre 2005 ein. Dazu werden sogenannte Äquiva-
lenzkosten ermittelt, die genau die Brennstoffkosten von Bioenergieträgern widerspiegeln, 
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die unter Berücksichtigung aller quantifizierbaren Folgekosten zu einer aus betriebs- oder 
volkswirtschaftlicher Sicht wettbewerbsfähigen Energieversorgung führen würden. Unter-
schiedliche, daraus abgeleitete Marktpreisszenarien für Bioenergieträger werden dann einem 
Marktmodell für Deutschland zu Grunde gelegt, das unter Berücksichtigung bestehender 
Konkurrenzbeziehungen um Produktionsfaktoren und Verwertungsmöglichkeiten von Rück-
ständen ein mögliches Bioenergieangebot in Deutschland im Jahr 2005 errechnet. Für diese 
Szenarienberechnungen einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse werden dann die 
damit einhergehenden makroökonomischen Effekte quantifiziert und diskutiert. Zu den mak-
roökonomischen Effekten zählen hierbei z. B. Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt, das Ein-
kommen in der Land- und Fortwirtschaft oder die Versorgungssicherheit des Landes mit  
Energie. 
Zusammenfassend wird damit erstmals eine gesamtwirtschaftliche Bewertung einer ver-
stärkten Nutzung biogener Energieträger bis zum Jahr 2005 in Deutschland durchgeführt. Auf 
dieser Basis können nun Handlungsempfehlungen formuliert werden, wie zukünftig eine un-
ter gesamtwirtschaftlicher Sicht optimierte Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Brenn- 
und Kraftstoffe in Deutschland idealerweise gestaltet werden könnte. Auch wird aufgezeigt, 
welche Entwicklungsmöglichkeiten und Perspektiven sich der deutschen Land- und Forst-
wirtschaft als Biomasseproduzenten bzw. Brennstofflieferanten bieten. 
6.2 Festlegung der untersuchten Energiesysteme  
Ein erster Schritt zur Analyse nutzengleicher Energiesysteme auf der Basis biogener und fos-
siler Energieträger ist die Festlegung der zu untersuchenden Energiesysteme. Das Kriterium 
für die Auswahl ist die derzeitige sowie die unterstellte zukünftige Bedeutung von biogenen 
Fest- und Flüssigbrennstoffen aus flächengebundener Produktion, also überwiegend aus der 
deutschen Land- und Forstwirtschaft. Für die ausgewählten Energieträger werden praxisge-
rechte und repräsentative Bereitstellungsketten definiert. Im Anschluss hieran erfolgt die 
Festlegung realistischer Versorgungsaufgaben, die auf Basis dieser Bioenergieträger erfüllt 
werden. Ergänzend hierzu wird festgelegt, welche Energiesysteme auf Basis fossiler Energie-
träger realistischerweise durch die Bioenergiesysteme substituiert werden könnten.  
6.2.1 Bioenergieträger 
Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit ist die Untersuchung möglicher Auswirkungen einer 
vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse auf die Land- und Forstwirtschaft in Deutsch-
land. Daher werden für die Studie überwiegend aus land- und forstwirtschaftlicher Produkti-
on stammende Fest- und Flüssigbrennstoffe ausgewählt, die entweder als Energiepflanzen 
speziell angebaut werden oder aber als Kuppelprodukte herkömmlicher land- und forstwirt-
schaftlicher Aktivitäten anfallen. In Anbetracht der betriebswirtschaftlich vergleichsweise 
günstigen Kostensituation wird zusätzlich das Potenzial von auf extensiv genutzten Flächen 
und Straßenbegleitflächen gewonnenem Landschaftspflegematerial berücksichtigt.  
Die im Folgenden aufgeführten Biomassefraktionen werden somit in die Untersuchung 
einbezogen. Für ihre Bereitstellung als Bioenergieträger werden typische Verfahrensketten 
unterstellt. 
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Miscanthus. Der Anbau des aus dem ostasiatischen Raum stammenden Grases erfolgt in 
mehrjähriger Kultur auf landwirtschaftlichen Nutzflächen. Das Erntegut wird in Großballen 
bei der Energieanlage bereitgestellt.  
Triticaleganzpflanzen. Eine Nutzung von Stroh und Korn zur Energiegewinnung ist wegen 
des hohen Gesamtenergieertrages und der nur auf ein Jahr beschränkten Flächenbindung  
attraktiv. Da Triticale in der Praxis als Viehfutter genutzt wird, sind weniger ethische Ein-
wände wegen der Verbrennung von Getreide zu erwarten als bei einer entsprechenden Nut-
zung von Brotgetreide. Die Produktion von Triticale zu energetischen Zwecken erfolgt bis 
auf die Ernte in großen Ganzpflanzenballen grundsätzlich nach den selben Verfahren wie im 
konventionellen Getreideanbau.  
Stroh. Dieses Nebenprodukt der Getreideerzeugung wird konventionell als Einstreu, Viehfut-
ter, Mulchmaterial oder zur Nährstoffrückführung bzw. zum Humuserhalt auf der Fläche 
verwendet. Abhängig von den Konkurrenzeigenschaften der alternativen Nutzungen steht es 
grundsätzlich jedoch auch für eine energetische Nutzung (hier als Großballen) zur Verfü-
gung. 
Landschaftspflegeheu. Zur Pflege extensiver Grünland-, Naturschutz- und Landschafts-
schutzflächen ist in bestimmten Abständen eine Mahd erforderlich. Die Nutzung bzw. Ent-
sorgung des Mähgutes ist dabei häufig nicht adäquat sichergestellt. Da für die Produktion von 
Heuballen aus diesem Material für einen Einsatz in einer Energieanlage nur ein mäßiger 
Aufwand erforderlich ist, sind relativ geringe Bereitstellungskosten zu erwarten.  
Rapsmethylester (RME, Biodiesel). Die Nutzung von RME in Deutschland hat in den letz-
ten Jahren eine stete Steigerung erfahren, die auch eine zukünftig bedeutende Rolle von RME 
als Treibstoff erwarten lassen kann. Die Kultivierung des Raps zur Non-Food-Nutzung er-
folgt grundsätzlich analog zum Anbau von Food-Raps. Aus der Saat wird zunächst Öl ge-
wonnen, das zu Rapsmethylester umgewandelt wird, der als Flüssigbrennstoff zum Einsatz 
kommt.  
Ethanol aus Zuckerrüben. Obwohl in Deutschland derzeit keine Ethanolherstellung aus 
Biomasse für Treibstoffzwecke in großtechnischem Rahmen stattfindet, spielt Ethanol als 
solches jedoch z. B. in den USA oder Brasilien eine bedeutende Rolle als Kraftstoff. Dies 
lässt auch hierzulande den Bioethanoleinsatz einer näheren Betrachtung wert sein. Die land-
wirtschaftliche Produktion der dafür einsetzbaren Zuckerrüben erfolgt grundsätzlich mit den 
gleichen Verfahren wie für die konventionelle Zuckerrübenproduktion. 
Ethanol aus Winterweizen. Das landwirtschaftliche Produktionsverfahren ist grundsätzlich 
das gleiche wie für die konventionelle Weizenproduktion. Der Erzeugung von Alkohol liegt 
ein Maisch-Verfahren mit enzymatischer Verzuckerung und kontinuierlicher Vergärung zu 
Grunde.  
Pappeln in Kurzumtriebsplantagen. Für eine Produktion von Energieholz können schnell-
wachsende Baumarten mit hohen Masseerträgen wie Pappeln in perennierender Kultur und 
mehreren Ernten nach jeweils zwei bzw. drei Jahren auf landwirtschaftlichen Nutzflächen 
angebaut werden. Das Material wird bei der Ernte gehäckselt und in dieser Form bei der  
Energieanlage angeliefert. 
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Schwachholz. Bei Durchforstungsmaßnahmen fallen im Wald Stämme mit geringem 
Durchmesser an, die neben einer stofflichen Nutzung auch zur Energiegewinnung eingesetzt 
werden können. Hier werden zwei Durchforstungsverfahren unterstellt. In einer vollmechani-
sierten Variante werden Forstspezialmaschinen (Harvester) eingesetzt, während in einer teil-
mechanisierten Variante Handarbeiten und weniger intensive Mechanisierung angenommen 
werden. Die Bereitstellung erfolgt als Holzhackschnitzel. 
Waldrestholz. Die beim Stammholzeinschlag normalerweise im Wald verbleibenden Teile 
des Schlagabraums, z. B. Astmaterial aus dem Kronenbereich, bilden ein bisher kaum genutz-
tes Potenzial und werden hier für den Einsatz in einer Verbrennungsanlage in Form von 
Hackschnitzeln näher betrachtet. Die Aufbereitung erfolgt vorwiegend motormanuell.  
Straßenbegleitholz. Der Gehölzaufwuchs an Verkehrswegen erfährt je nach den Standortbe-
dingungen einen jährlichen Schnitt bzw. mehrjährige Pflegemaßnahmen. Das turnusmäßig 
anfallende Holzmaterial wird oft nur gehäckselt und an Ort und Stelle belassen, z. T. auch 
abgefahren und kompostiert bzw. deponiert, und bietet sich daher für eine energetische Nut-
zung an. 
Landschaftspflegeholz. Im Rahmen der notwendigen Gehölz- oder Biotoppflege (z. B. 
„Knicken“, Entbuschungsmaßnahmen) fällt Holz an, das oft keiner geregelten Nutzung unter-
liegt. Hier wird die Verarbeitung zu Holzhackschnitzeln unterstellt, wobei für die Bilanzie-
rung derzeitig praktizierte Verwertungswege des Holzmaterials berücksichtigt werden. 
6.2.2 Versorgungsaufgaben und Vergleichssysteme 
Um ein möglichst breit gefächertes Spektrum einer Energieerzeugung aus Biomasse unter 
Einsatz der genannten biogenen Energieträger abzubilden, werden verschiedene Versor-
gungsaufgaben ausgewählt, die für den Standort Deutschland im Untersuchungszeitraum re-
levant und realisierbar erscheinen. Dabei werden die Wärmebereitstellung frei Verbraucher, 
die Einspeisung von Strom in das Netz der öffentlichen Versorgung und der Antrieb von 
PKW als zu erfüllende Versorgungsaufgabe betrachtet. Gemäß der Forderung, den Anteil 
erneuerbarer Energien am deutschen Primärenergieverbrauch zu erhöhen, wird dabei ange-
nommen, dass durch den Einsatz von Biomasse eine bezüglich der bereitgestellten Energie-
menge identische Substitution von Energiesystemen auf Basis fossiler Energieträger erfolgt.  
Im Zusammenhang mit dieser Definition von Energiesystemen auf der Basis biogener und 
fossiler Energieträger ist allerdings zu berücksichtigen, dass im Bereich der Bioenergieanla-
gen auf Grund der bisher vergleichsweise geringeren Betriebsdauer und insgesamt deutlich 
geringeren, realisierten Anlagenzahl wesentlich weniger Optimierungsprozesse erfolgt sind 
als es bei den konventionellen Referenzsystemen der Fall ist. Dadurch ergibt sich zum heuti-
gen Zeitpunkt bei den biogen befeuerten Anlagen bezogen auf eine Einheit End- bzw. Nutz-
energie allein durch die unterschiedlichen Praxiserfahrungen ein höheres betriebswirtschaftli-
ches Kostenniveau als bei mit fossilen Energieträgern befeuerten Energieanlagen. Auch sind 
– trotz der Einhaltung gesetzlich festgelegter Emissionsgrenzwerte – die Schadgasemissionen 
aus einer thermochemischen Umwandlung biogener Festbrennstoffe z. T. noch deutlich höher 
als z. B. aus Heizölfeuerungen. Bei langfristigen Planungen ist daher zu erwarten, dass sich 
die Kosten der Biomasseanlagen bei gegebenen Laufzeiten und weiterer Verbreitung reduzie-
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ren werden. Diese Aspekte müssen bei der Bewertung der Ergebnisse berücksichtigt werden, 
da sie nicht quantitativ bei den Berechnungen berücksichtigt werden können. 
Wärmebereitstellung. Für die Bereitstellung von Wärme frei Verbraucher werden Halmgut 
und Holzhackschnitzel in entsprechend ausgelegten, neu errichteten Heizwerken mit Nah-
wärmenetzen eingesetzt. Dabei wird aus Kostengründen unterstellt, dass die Biomasse nur 
die Grund- und Mittellast abdeckt, während Spitzenlast und Reserveleistung von heizölbe-
feuerten Kesseln übernommen werden. Es wird unterstellt, dass die Biomasseheizwerke 
mehrheitlich heizölbefeuerte Zentralheizungsanlagen und vereinzelt auch heizölbefeuerte 
Heizwerke (mit Nahwärmenetz) auf hohem technischen Entwicklungsniveau substituieren.  
Strombereitstellung. In die Untersuchung werden zwei unterschiedliche, derzeit realistische 
Konzepte der Stromerzeugung aus biogenen Festbrennstoffen parallel einbezogen. Die eine 
Alternative ist der Einsatz der Biomasse in einem ausschließlich biogen befeuerten Heiz-
kraftwerk zur gekoppelten Strom- und Wärmeerzeugung. Bei der zweiten Option wird die 
Biomasse nach deren staubförmiger Aufmahlung in einem steinkohlebefeuerten Großkraft-
werk zugefeuert. Der unterstellte Biomassezufeuerungsanteil liegt bei deutlich unter 10 % der 
Feuerungswärmeleistung des Kraftwerks, so dass aus der Zufeuerung resultierende, ggf. 
nachteilige Auswirkungen auf den Kraftwerksbetrieb ausgeschlossen werden können.  
Durch die teilweise Nutzung der Abwärme aus Biomasseheizkraftwerken wird – so die 
Annahme – eine konventionelle Wärmebereitstellung auf der Basis von Heizöl substituiert. 
Nach Verrechnung einer Gutschrift für die substituierte Heizölverbrennung werden alle im 
Folgenden bilanzierten Größen (Kosten, Emissionen etc.) allein mit Bezug auf die in den 
Heizkraftwerken erzeugte Strommenge ausgewiesen. Als auf fossilen Energieträgern basie-
rendes Referenzsystem für die Strombereitstellung wird ein die Mittellast versorgendes Im-
port-Steinkohlekraftwerk auf hohem technischen Entwicklungsstand herangezogen.  
PKW-Antrieb. Auf Grund seiner verbrennungstechnischen Ähnlichkeit zu konventionellem 
Dieselkraftstoff ist der Einsatz von Rapsölmethylester in heutigen Dieselmotoren ohne gra-
vierende Änderungen möglich. Hier wird daher sein Einsatz in einem modernen Mittelklasse-
PKW mit einem Diesel-betriebenen Fahrzeug gleicher Bauart verglichen. Ethanol könnte im 
Gegensatz hierzu in vorhandenen (Ottomotor-)Fahrzeugen ohne technische Veränderungen 
als Zumischung zu fossilem Otto-Kraftstoff eingesetzt werden. Dabei wird ein Zumischungs-
anteil von Ethanol im Benzin auf 5 Vol.-% begrenzt. Um einen besseren Vergleich zwischen 
den Effekten der unterschiedlichen Kraftstoffe zu ermöglichen, werden sämtliche Berech-
nungen nur auf den Ethanolanteil im Kraftstoff bezogen.  
6.3 Methodisches Vorgehen 
Im Folgenden wird das grundlegende methodische Vorgehen beschrieben, um auf Basis der 
zuvor definierten Energiesysteme eine gesamtwirtschaftliche Analyse einer vermehrten  
Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland durchführen zu können. Der Aufbau dieses 
Kapitels orientiert sich an der Reihenfolge der dabei angewandten Verfahren.  
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6.3.1 Betriebswirtschaftliche Kosten 
In die betriebswirtschaftlichen Kosten der Energiegestehung fließen sowohl die Kosten auf 
Seiten der Energieanlage als auch die Brennstoffkosten ein. Dazu werden die untersuchten 
Energiesysteme einer detaillierten Lebensweganalyse unterzogen.  
Brennstoffkosten. Während für die fossilen Energieträger Marktpreise existieren, ist dies bei 
den biogenen Brennstoffen nur bedingt der Fall. Daher müssen die Kosten, die für ihre Be-
reitstellung bis zur Verbrennungsanlage anfallen, zunächst ermittelt werden. Dazu wird eine 
Vollkostenrechnung für den gesamten Produktionsprozess durchgeführt. Bei Rückständen 
und Nebenprodukten aus der Land- und Forstwirtschaft sowie der Landschafts- und Straßen-
pflege werden dabei allerdings nur die Kosten berücksichtigt, die über die bisherige Nutzung 
bzw. Entsorgung hinausgehend anfallen.  
Energiebereitstellungskosten. Auch zur Ermittlung der betriebswirtschaftlichen Kosten der 
Energiebereitstellung aus biogenen und fossilen Energieträgern wird eine Vollkostenrech-
nung durchgeführt. Hierbei wird eine Differenzierung zwischen den aus volkswirtschaftlicher 
Sicht bedeutsamen Kosten (betriebswirtschaftliche Vollkosten ohne Steuern und Fördermaß-
nahmen) und den aus Sicht eines Energieerzeugers bestimmenden Kosten (betriebswirtschaft-
liche Vollkosten einschließlich Steuern und Fördermaßnahmen) vorgenommen. Eine Berech-
nung der gesamten volkswirtschaftlichen Kosten (sog. soziale Kosten) erfolgt in einem späte-
ren Schritt durch Aufsummieren der betriebswirtschaftlichen Vollkosten ohne Steuern und 
Fördermaßnahmen und der quantifizierbaren externen Kosten.  
6.3.2 Externe Effekte und Kosten 
Die Berechnung externer Kosten setzt zuvor eine Ermittlung der zu monetarisierenden exter-
nen Umwelteffekte voraus. Daher werden zunächst eine breite Auswahl von durch Luft-
schadstoffe verursachten Schäden an Materialien, Feldpflanzen und an der menschlichen Ge-
sundheit untersucht, da diese Schadenskategorien wesentlich zu den gesamten externen Kos-
ten beitragen. Zusätzlich werden die externen Effekte „anthropogener Treibhauseffekt“ und 
„Versauerung von naturnahen Ökosystemen“ berücksichtigt sowie die Einflüsse des Energie-
pflanzenanbaus auf die „Artenvielfalt“ und den „Wert der Kulturlandschaft“, die sich beide 
auf Grund einer geänderten Landnutzung ändern könnten. Außerdem wird der Aspekt „Inan-
spruchnahme von Ressourcen“ betrachtet (Tabelle 6-1).  
 6 Zusammenfassung und Ausblick  185
Tabelle 6-1: Übersicht über die bei der Wirkungsabschätzung berücksichtigten externen Effekte 
Wirkungskategorie Schadstoff/Einwirkung Effekt 
Gesundheit – Mortalität PM10a, SO2, Ozon Reduktion der Lebenserwartung 
Gesundheit – Morbidität PM10, Ozon Atemwegsbedingte Krankenhausaufnahmen 
  Tage mit eingeschränkter Aktivität 
 PM10  Krankenhausaufnahmen wegen Herz-
Kreislauferkrankungen 
  Fälle von chronischer Bronchitis 
  Fälle von chronischem Husten bei Kindern 
  Atemwegsbeschwerden bei Asthmatikern 
  Benutzung von Bronchodilatatoren von Asthmatikern 
 Ozon Asthmaanfälle 
Agrarprodukte SO2  Ertragsänderung bei Weizen, Gerste, Roggen, Hafer, 
Kartoffeln, Zuckerrüben 
 Ozon Ertragsverluste bei Weizen, Kartoffeln, Reis, Roggen, 
Hafer, Tabak, Gerste 
 saure Deposition erhöhter Kalkbedarf 
Materialschäden SO2, saure Deposition Korrosion/Alterung von galvanisiertem Stahl, Kalk-
stein, Sandstein, Zement, Farbanstriche, Zink 
naturnahe Ökosysteme  S- und N-Deposition Änderung der hinsichtlich Critical Loads für Versaue-
rung geschützten Fläche 
anthropogener Treibhausef-
fekt 
CO2, N2O, CH4 zusätzliche Erwärmung der Erdatmosphäre und den 
damit verbundenen Folgen; hier über die zusätzlichen 
CO2-Äquivalentemissionen abgeschätzt 
Artenvielfalt veränderte landw. Nutzung Veränderung der Artenvielfalt 
Kulturlandschaft veränderte landw. Nutzung Veränderung des Landschaftsbildes 
Ressourceninanspruchnah-
me 
Einsatz von fossilen Ener-
gieträgern 
Verbrauch erschöpflicher Ressourcen 
a PM10: Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser ≤ 10 µm 
 
Quantifizierung der Wirkungen. Die Quantifizierung der durch Luftschadstoffe hervorge-
rufenen Schäden folgt im Wesentlichen dem methodischen Ansatz der Wirkungspfadanalyse. 
Grundlage hierbei bildet eine Ökobilanz zur Ermittlung der insgesamt in den Lebenswegen 
der untersuchten Energiesysteme freigesetzten Schadgase. Darauf wird die kausale Wir-
kungskette eines Schadstoffes von der Emission über modellierte Transport- und Umwand-
lungsprozesse in der Atmosphäre bis hin zur Wirkung auf verschiedene Rezeptoren (z. B. 
Menschen, Pflanzen) unter Berücksichtigung standortspezifischer Parameter (z. B. meteoro-
logische Bedingungen, Bevölkerungsverteilung) beschrieben. Die Quantifizierung schad-
stoffbedingten Gesundheitsschäden, Materialschäden und Ernteverluste erfolgt dann mit Hil-
fe von Expositions-Wirkungsbeziehungen.  
Für die Aspekte „Artenvielfalt“ und „Wert einer Kulturlandschaft“ wird nach einer Ana-
lyse publizierter Arbeiten ein Vergleich zwischen dem Anbau nachwachsender Rohstoffe 
einerseits und der Pflege von Stilllegungs- bzw. Brachflächen andererseits durchgeführt. Hin-
tergrund dieses Vergleichs ist die Überlegung, dass Energiepflanzen unter derzeitigen Rah-
menbedingungen vornehmlich auf Stilllegungsflächen angebaut werden.  
Stellvertretend für die Wirkungskategorie „Ressourceninanspruchnahme“ wird für alle un-
tersuchten Energiesysteme die Bilanzierung des Verbrauchs erschöpflicher Energieres-
sourcen durchgeführt. Dazu wird im Rahmen einer Ökobilanz die Summe der Energieinhalte 
der in den untersuchten Lebenswegen verbrauchten erschöpflichen Primärenergieträger er-
mittelt. 
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Monetarisierung. So weit wie möglich werden die zuvor abgeschätzten Umweltschäden 
monetarisiert, also in Geldwerte umgerechnet. Bei der Bewertung der luftschadstoffbedingten 
Auswirkungen auf die Gesundheit, auf Materialien und auf die landwirtschaftliche Produkti-
on findet der sog. Schadenskostenansatz Anwendung. Dabei stellen Marktpreise (z. B. für 
Feldfrüchte) bzw. Zahlungsbereitschaften für die Vermeidung von Gesundheitsschäden die 
Grundlage dar.  
Die Einwirkungen auf naturnahe Ökosysteme und der Beitrag zum anthropogenen Treib-
hauseffekt werden anhand des sog. Standard-Preis-Ansatzes bewertet, d. h. eine Bewertung 
mit zur Erreichung politisch vorgegebener Emissionsniveaus notwendigen marginalen Emis-
sionskosten. Für beide Problembereiche können auf Grund ihres komplexen Wirkungsgefü-
ges oder der möglichen langfristigen Belastungen für künftige Generationen derzeit keine 
Schadenskosten quantifiziert werden. 
Für die Aspekte „Artenvielfalt“, „Wert einer Kulturlandschaft“ und „Inanspruchnahme 
von Ressourcen“ kann auf Basis des derzeitigen Kenntnisstandes keine Monetarisierung 
durchgeführt werden. Damit kann insbesondere der durch den Einsatz nachwachsender Ener-
gieträger bewirkte, z. T. erhebliche Beitrag zur Ressourcenschonung in den quantifizierbaren 
externen Kosten nicht berücksichtigt werden. Dieser Aspekt wird bei der gesamtwirtschaftli-
chen Bewertung der untersuchten Energiesysteme zumindest qualitativ berücksichtigt. 
Unsicherheiten. Obwohl in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte bei der Berechnung 
externer Kosten gemacht werden konnten, ist die Quantifizierung und Bewertung der hier 
betrachteten Umweltschäden immer noch mit z. T. großen Unsicherheiten verbunden. Neben 
den „technischen“ Unsicherheiten durch die Verwendung von Modellen und Daten haben 
auch verschiedene „strategische Annahmen“, mit denen die Rahmenbedingungen für die  
Analyse festgelegt werden, einen Einfluss auf die Ergebnisse. Dazu gehört u. a. die Tatsache, 
dass neben den hier quantifizierten noch weitere Effekte bestehen, deren Quantifizierung und 
Bewertung heute noch nicht zufriedenstellend möglich ist. Hier seien beispielhaft sowohl die 
Auswirkungen weiterer Problemstoffe wie Schwermetalle und persistente organische Schad-
stoffe („Persistent Organic Pollutants“ – POPs) als auch andere Schadenskategorien wie die 
abnehmende Biodiversität oder auch der zukünftig zunehmend bedeutsame Aspekt der Inan-
spruchnahme erschöpflicher Ressourcen genannt.  
Bei der Interpretation der vorgestellten Ergebnisse sollte daher unbedingt berücksichtigt 
werden, dass hier zwar ein erheblicher, aber nicht vollständiger Teil der tatsächlichen exter-
nen Kosten berechnet werden konnte. Dennoch liefern die ermittelten quantifizierten exter-
nen Kosten einen robusten Anhaltspunkt für die Größe der auftretenden zusätzlichen Belas-
tungen der Volkswirtschaft, anhand dessen die unterschiedlichen Szenarien einer vermehrten 
Energiegewinnung aus Biomasse miteinander verglichen werden können und ein sinnvoller 
bzw. notwendiger volkswirtschaftlicher Kostenaufwand zur Schadensvermeidung abge-
schätzt werden kann. 
6.3.3 Szenarienberechnung 
Um unterschiedliche Szenarien einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in 
Deutschland zu untersuchen, werden für das gesamte Gebiet Deutschlands die Konkurrenz-
beziehungen der wesentlichen Produktions- und Bereitstellungsverfahren für die ausgewähl-
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ten landwirtschaftlichen Bioenergieträger und konventionellen landwirtschaftlichen Produkte 
einerseits sowie für die energetische Nutzung und Nicht-Nutzung der betrachteten biogenen 
Rückstände aus der Land- der Forstwirtschaft sowie aus der Landschaftspflege andererseits 
modellhaft abgebildet.  
Auf der Ebene administrativer Kreise wird die relative Vorzüglichkeit der Biomassebereit-
stellung abgeschätzt. Die dabei für Bioenergieträger unterstellten Marktpreise werden aus den 
sog. Äquivalenzkosten abgeleitet, die wiederum ein Ergebnis der Singuläranalyse darstellen. 
Hierbei handelt es sich um genau diejenigen Brennstoffkosten der Bioenergieträger, die eine 
Energiebereitstellung zu denselben betriebswirtschaftlichen oder sozialen Kosten ermögli-
chen würden, wie sie für die fossil befeuerten Energiesysteme berechnet werden. 
Auf diese Weise können nun die Entwicklungen des Bioenergieangebotes in Deutschland 
bis zum Jahr 2005 für unterschiedliche, zielorientiert ausgewählte Bioenergieträgerpreissze-
narien berechnet werden. Ausgehend von den resultierenden Bioenergieangeboten in 
Deutschland im Jahre 2005 kann anschließend die Analyse der betrachteten Szenarien hin-
sichtlich ihrer makroökonomischen Effekte erfolgen.  
6.3.4 Makroökonomische Effekte 
Als mögliche Folgen eines vermehrten Bioenergieeinsatzes in Deutschland sollen u. a. die 
Einflüsse auf die Beschäftigung innerhalb und außerhalb der Land- und Fortwirtschaft und 
auch die Einkommenssituation in den biomasseliefernden Sektoren betrachtet werden. Ferner 
sollen Auswirkungen auf die Steuereinnahmen, die Versorgungssicherheit und die Handelsbi-
lanz von Deutschland bilanziert werden. Schließlich soll ermittelt werden, welchen Einfluss 
eine vermehrte Bioenergienutzung auf die Agrarstruktur haben könnte.  
Beschäftigungseffekte. Die Wirkungen, die von einer vermehrten Biomasseproduktion auf 
die in der Landwirtschaft Beschäftigten ausgehen, werden auf der Grundlage von kalkulatori-
schen Arbeitsbedarfen für landwirtschaftliche Produktionsverfahren berechnet. Die Beschäf-
tigungseffekte außerhalb der Landwirtschaft werden mit Hilfe der Input-Output-Analyse er-
mittelt. Mit dieser Analyseform lassen sich die folgenden drei Arten von Beschäftigungsef-
fekten außerhalb der Landwirtschaft erfassen. Zusätzlich gehen in diese Bilanz auch die Ar-
beitskraftverluste ein, die sich aus einem Konsumrückgang (z. B. infolge erhöhter betriebs-
wirtschaftlicher Energiegestehungskosten auf Grund eines verstärkten Biomasseeinsatzes in 
der Energieversorgung) ergeben würden. 
• Direkte Beschäftigungseffekte. Arbeitskräfte, die in Sektoren der Volkswirtschaft benö-
tigt werden, die direkt an der wirtschaftlichen Aktivität beteiligt sind (z. B. beim Bau ei-
nes Heizwerks).  
• Indirekte Beschäftigungseffekte. Arbeitskräfte, die in indirekt beteiligten Sektoren benö-
tigt werden (z. B. Sektoren, die Vorleistungen für den Bau eines Heizwerkes liefern). 
• Induzierte Beschäftigungseffekte. Durch die erhöhte wirtschaftliche Aktivität entsteht 
zusätzliches Einkommen. Dies führt zu Konsum und Investitionen, wodurch wiederum 
Arbeitskräfte benötigt werden. 
Land- und forstwirtschaftliches Einkommen. Die betrachtete Einkommensgröße der in 
regionaler Auflösung modellierten land- und forstwirtschaftlichen Betriebe Deutschlands ist 
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die Nettowertschöpfung zu Faktorkosten. Diese wird berechnet als die Summe aus dem Pro-
duktionswert der Produktion und den ggf. erhaltenen Subventionen abzüglich der getätigten 
Vorleistungen und Abschreibungen sowie der von Land- und Forstwirten gezahlten Steuern. 
Vom Einkommenswert der Nettowertschöpfung wird noch die Entlohnung für die betriebs-
fremden Faktoren Arbeit, Boden und Kapital subtrahiert, um schließlich den resultierenden 
Gewinn zu quantifizieren. 
Steuereinnahmen. Durch eine verstärkte Produktion und energetische Nutzung von Biomas-
se wird im Wesentlichen die Höhe der abgeführten Mineralöl- und Ökosteuer sowie die Er-
tragssteuer beeinflusst wird. Die Energiesteuerbilanz wird auf Basis der aktuellen und zu-
künftigen Besteuerung der in den Energieanlagen direkt substituierten fossilen Energieträger 
berechnet. Die Quantifizierung möglicher Veränderungen im Ertragssteueraufkommen ba-
siert auf den Berechnungen der Beschäftigungseffekte einer Energiegewinnung aus Biomasse 
(Lohnsteuer) und den ermittelten Einkommenszuwächsen (Gewinnsteuer).  
Versorgungssicherheit. Um beurteilen zu können, welche Bedeutung der Biomasse bei der 
Sicherung der Energieversorgung in Deutschland beigemessen werden kann, wird ermittelt, 
inwieweit der Anteil importierter Primärenergieträger infolge der Energiegewinnung aus 
Biomasse reduziert werden kann. Die Substitutionseffekte werden ausschließlich auf Basis 
der in den stationären und mobilen Energieanlagen eingesetzten Brenn- und Kraftstoffe er-
mittelt; die Verbräuche ggf. importierter Energieträger in den der Energiegestehung vorgela-
gerten Produktionsprozessen werden – da für biogene und fossile Energieträger vergleich-
bar – nicht berücksichtigt. 
Importe und Exporte, Leistungsbilanz. Die Quantifizierung der Einflüsse der Bioenergie-
nutzung auf die Devisenausgaben beschränkt sich auf die monetäre Berechnung der Substitu-
tion einer Einheit fossiler durch eine Einheit biogener Energieträger am Ort der Energieanla-
ge. Dabei werden ausschließlich importierte fossile Energieträger durch die Biomasse substi-
tuiert.  
Agrarstrukturwandel. Mögliche Auswirkungen einer vermehrten Energiegewinnung aus 
Biomasse auf die landwirtschaftliche Struktur können im Vergleich der Szenarien einer ver-
mehrten Bioenergienutzung mit einem Referenzszenario ohne die Produktion und Bereitstel-
lung der betrachteten Bioenergieträger qualitativ beschrieben werden. Als Indikator für den 
Agrarstrukturwandel werden dabei die zuvor ermittelten Beschäftigungs- und Einkommens-
effekte in der Landwirtschaft diskutiert.  
6.4 Singuläranalyse 
Nach der Festlegung von untersuchten Energiesystemen und der verwendeter Methodik wer-
den nun die einzelnen Energiesysteme näher untersucht. Ziel dabei ist es, grundlegende mo-
netäre Unterschiede sowohl bei den betriebswirtschaftlichen als auch bei den sozialen Ener-
giebereitstellungskosten der verschiedenen Energiesysteme zu ermitteln und zu diskutieren. 
Die Resultate dieser Berechnungen beziehen sich daher auch ausschließlich auf generalisierte 
Annahmen zu Standort und Produktionsverfahren.  
Die im Folgenden zusammengefassten Ergebnisse werden unter der Annahme aktueller 
fiskalischer und technischer Rahmenbedingungen ermittelt. Zukünftig erzielbare Effizienz-
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steigerungen, Investitionskostenreduktionen und auch Emissionsreduktionen gerade im Zu-
sammenhang mit der z. T. wenig optimierten Energiegewinnung aus biogenen Festbrennstof-
fen sind damit noch nicht berücksichtigt. Sie würden zu einheitlich geringeren betriebswirt-
schaftlichen und sozialen Kosten der Bioenergiesysteme und somit zu einer gestärkten Wett-
bewerbsfähigkeit führen. Ähnliches gilt für die Auswirkungen eines – z. B. aus Knappheits-
gründen – gesteigerten Preisniveaus erschöpflicher Primärenergieressourcen. Da diese in den 
Lebenswegen der Bioenergiesysteme in deutlich geringerem Umfang konsumiert werden als 
in den Lebenswegen der konventionellen Energiesysteme, würde sich ein zukünftiger Anstieg 
der Weltmarktpreise für erschöpfliche Energieträger auf die betriebswirtschaftlichen (und 
damit auch auf die volkswirtschaftlichen) Energiegestehungskosten der auf fossilen Energie-
trägern beruhenden Systeme deutlich empfindlicher auswirken als auf die Kosten der Bio-
energiesysteme. Dieser Aspekt kann hier in den nachfolgend aufgeführten Berechnungser-
gebnissen auf Grund der problematischen Quantifizierung nicht berücksichtigt werden. 
6.4.1 Energiegestehungskosten 
Die Energiegestehungskosten der untersuchten Energiesysteme werden sowohl als betriebs-
wirtschaftliche Kosten als auch als soziale Kosten ausgewiesen und diskutiert. Dieser Unter-
scheidung liegt der Gedanke zu Grunde, dass in konventionellen Kostenansätzen die be-
triebswirtschaftlichen Kosten für den Betreiber oder Investor einer Energieanlage die ent-
scheidende Größe für die Wahl eines Energieträgers oder Energiesystems darstellen. Da diese 
Kosten volkswirtschaftlich gesehen jedoch nicht die gesamte, für die Volkswirtschaft reale 
Kostensituation abbilden, werden in einem erweiterten Ansatz die sozialen Kosten ermittelt, 
die keine Steuern und Fördermaßnahmen enthalten, dafür aber die quantifizierbaren externen 
Kosten berücksichtigen.  
Vergleich der Bioenergieträger untereinander. Wie Tabelle 6-2 zeigt, sind sowohl die 
betriebswirtschaftlichen als auch die sozialen Energiegestehungskosten beim Einsatz der bio-
genen Festbrennstoffe Triticale, Miscanthus, Pappelholz und (motormanuell aufbereitetem) 
Waldrestholz im Vergleich zu den anderen Biomassefraktionen am höchsten. Besonders 
günstig im Gegensatz hierzu sind Rückstandfraktionen aus der Landschaftspflege, aus der 
Landwirtschaft (Stroh) und mechanisiert gewonnene Holzfraktionen aus dem Wald.  
Bei den Biokraftstoffen kommt es beim Einsatz von RME sowohl unter betriebs- als auch 
unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten zu geringeren Fahrleistungskosten als mit Etha-
nol (Tabelle 6-3). 
Vergleich der Bioenergie- und Referenzsysteme. Im Vergleich zu den jeweiligen Refe-
renzsystemen weisen die Bioenergiesysteme meist höhere Energiegestehungskosten auf. Die 
Ergebnisse unterscheiden sich – zumindest bei den biogenen Festbrennstoffen – allerdings 
erheblich, je nachdem ob die betriebswirtschaftlichen oder die volkswirtschaftlichen Kosten 
betrachtet werden.  
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht und ohne Berücksichtigung von Fördermaßnahmen ist 
bereits heute der Einsatz von Landschaftspflegeheu und Straßenbegleitholz in Heiz- und 
Heizkraftwerken (bei umfangreicher Nutzung der in Kuppelproduktion bereitgestellten Wär-
me) betriebswirtschaftlich im Vergleich zu einer konventionellen getrennten Wärme- und 
Stromerzeugung auf Basis von Heizöl und Steinkohle konkurrenzfähig. Bei zusätzlicher Be-
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rücksichtigung von Fördermaßnahmen, wie z. B. der Investitionsförderung bei Heizwerken 
nach dem gegenwärtigen Marktanreizprogramm und einer erhöhten Vergütung des aus Bio-
masse im Heizkraftwerk erzeugten Stroms nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz steigt der 
Umfang der betriebswirtschaftlich rentabel einsetzbaren biogenen Festbrennstoffe in diesen 
Energieanlagen. Im Falle des Heizwerks können alle biogenen Rückstände außer Waldrest-
holz eingesetzt werden, um Wärme kostendeckend zu konkurrenzfähigen Preisen anbieten zu 
können. Wird im Falle des Heizkraftwerkes nicht die Konkurrenz zur Stromerzeugung im 
Kohlekraftwerk betrachtet, sondern ausschließlich die erhöhte Einspeisevergütung für Strom 
aus Biomasse als Zielwert unterstellt (17 Pf/kWh), ist gegenüber dem Heizwerk zusätzlich 
noch der Einsatz von motormanuell gewonnenem Waldrestholz und Pappelholz aus Kurzum-
triebsplantagen betriebswirtschaftlich rentabel. Diese Einspeisevergütung wird derzeit aller-
dings nicht für die Stromerzeugung aus Biomassezufeuerung in konventionellen Kohlekraft-
werken gewährt, so dass diese Energiesysteme hiervon nicht profitieren können 
(Tabelle 6-2).  
Bei Einbeziehung der quantifizierbaren externen Kosten in die Kostenbilanz sind die mit 
biogenen Festbrennstoffen befeuerten Energiesysteme in Einzelfällen mit Energiesystemen 
auf Basis fossiler Energieträger konkurrenzfähig, da eine Energiegewinnung aus Biomasse 
z. T. mit geringeren quantifizierbaren externen Kosten belastet ist als diejenige aus fossilen 
Kraft- und Brennstoffen. Dies gilt unter den hier betrachteten Energiesystemen allerdings nur 
dann, wenn durch die Biomasse eine Stromerzeugung aus Steinkohle mit – unter allen hier 
betrachteten Optionen – den vergleichsweise höchsten quantifizierbaren externen Kosten 
substituiert wird. So zeigt sich die gekoppelte (bei gleichzeitig umfangreicher Nutzung der in 
Kuppelproduktion erzeugten Wärme) und ungekoppelte Stromerzeugung aus Straßenbegleit-
holz, Landschaftspflegeholz und Landschaftspflegeheu bei Betrachtung der sozialen Kosten 
als maximal gleich teuer wie die ausschließliche Stromerzeugung aus Steinkohle im Kraft-
werk und – zusätzlich im Falle des Heizkraftwerks – Wärmebereitstellung aus Heizöl. Im 
Falle der Stromerzeugung im Heizkraftwerk erweist sich außerdem der Einsatz von teil- und 
vollmechanisiert aufbereitetem Schwachholz als volkswirtschaftlich rentabel. Landschafts-
pflegeheu, Schwachholz und teilweise auch Stroh führen zu Energiegestehungskosten, die 
sich in einigen Fällen – trotz höherer sozialer Energiegestehungskosten – zumindest auf sehr 
ähnlichem Niveau befinden wie die sozialen Energiegestehungskosten des Referenzsystems 
(maximal 10 % teurer). Bei der Beurteilung der Energieträger hinsichtlich ihrer besonderen 
Eignung für eine vermehrte Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland ist allerdings zu 
berücksichtigen, dass für Material aus der Landschafts- und Straßenpflege nur ein geringes 
Mengenaufkommen vorhanden ist (Tabelle 6-2). 
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Tabelle 6-2: Betriebswirtschaftliche und soziale Energiebereitstellungskosten der Energiesyste-
me mit festen Bioenergieträgern und der jeweiligen fossilen Referenzsysteme ohne 
Berücksichtigung von Fördermaßnahmen (zukünftig denkbare Kostensenkungspo-
tenziale insbesondere bei den technisch z. T. deutlich weniger weit optimierten Bio-
energieanlagen sind nicht berücksichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
 Heizwerk Heizkraftwerk a Kraftwerk 
 betriebs- 
wirtschaftlich
sozial b 
 
betriebs- 
wirtschaftlich
sozial b 
 
betriebs- 
wirtschaftlich 
sozial b 
 
 Pf/kWhth  Pf/kWhel  Pf/kWhel  
Heizöl EL (im Heizwerk) 11,1 13,1 - - - - 
Steinkohle (im Kraftwerk) - - 8,2 15,8 8,2 15,8 
Miscanthus 13,7 17,4 18,7 21,9 17,5 21,2 
Triticale 15,8 21,0 25,9 33,2 22,2 26,8 
Stroh 11,9 15,6 12,8 16,4 13,7 17,5 
Landschaftspflegeheu 11,6 15,8 11,1 15,5 12,6 15,8 
Pappelholz 13,5 17,0 15,9 18,7 17,6 21,3 
Waldrestholz 13,8 16,9 17,0 18,6 18,5 21,4 
Schwachholz Vollbaum 11,3 14,4 10,2 11,8 13,2 16,1 
Schwachholz konventionell 11,9 15,0 11,7 13,4 14,4 17,3 
Straßenbegleitholz 10,0 13,2 5,7 7,7 9,8 12,5 
Landschaftspflegeholz 10,7 13,9 7,8 9,8 11,4 14,2 
a nur für Biomasse; die abgegebene Wärme der Biomasseheizkraftwerke substituiert konventionelle Wärmebe-
reitstellung auf der Basis von Heizöl EL und ist als Gutschrift in den Stromkosten verrechnet; b Summe aus be-
triebswirtschaftlichen Kosten ohne Mineralöl- und Ökosteuer und quantifizierbaren externen Kosten; Anmerkung: 
Fettschrift: Bioenergieanlage ist konkurrenzfähig gegenüber fossilem Referenzsystem 
 
Zur Anwendung von Bioenergieträgern im PKW-Bereich muss festgestellt werden, dass 
sowohl aus Hersteller- und Betreibersicht als auch aus Sicht der Volkswirtschaft der Einsatz 
von biogenen Kraftstoffen teurer ist als der von konventionellem Diesel- und Ottokraftstoff. 
Diese Aussage mag überraschen, da zum gegenwärtigen Zeitpunkt an den Tankstellen der 
Marktpreis von RME unter dem vom konventionellen Diesel liegt und ein erheblicher Aus-
bau von Produktionskapazitäten stattfindet. Dies ist allerdings damit zu erklären, dass die 
betriebswirtschaftlichen Vollkosten zur Herstellung von RME – wie hier gerechnet – durch 
die aktuellen Marktpreise für Non-Food-Raps nicht in jedem Fall gedeckt werden. Nur wenn 
– neben der bereits berücksichtigten vollständigen Mineralöl- und Ökosteuerbefreiung – 
gleichzeitig eine Verrechnung der derzeit auf Stilllegungsflächen gezahlten Prämie mit den 
Produktionskosten der Rapssaat durchgeführt wird, sind die aktuellen Marktpreise für RME 
erklärbar. Dieser häufig so vorgenommene Rechenansatz ist allerdings strittig, da die Stillle-
gungsprämie dem Produzenten auch ohne Anbau von Raps auf der Stilllegungsfläche gezahlt 
würde und somit dem landwirtschaftlichen Betrieb insgesamt und nicht dem Produkt Raps-
saat zuzuschreiben ist. Ethanol kann auch unter Einberechnung von Stilllegungsprämien (hier 
nur für Ausgangsstoff Winterweizen) nicht günstiger angeboten werden als seine Konkur-
renzprodukte, da Ethanol – um in konventionellen PKW-Motoren verbrannt werden zu kön-
nen – konventionellem Ottokraftstoff zugemischt werden muss und als Bestandteil dieses 
Gemisches der vollständigen Mineralöl- und Ökosteuer unterliegt.  
Bei Betrachtung der quantifizierbaren sozialen Fahrtkosten mit dem PKW fällt bei den 
fossilen Kraftstoffen und Ethanol die massive Besteuerung weg (und wird fast vollständig 
durch die quantifizierbaren externen Kosten ersetzt). Da der Einsatz biogener Kraftstoffe auf 
Basis speziell angebauter Energiepflanzen allerdings nur zu minimal geringeren quantifizier-
baren externen Kosten führt als der Einsatz konventioneller Energieträger, bleibt die Preisdif-
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ferenz zwischen biogenen und fossilen Kraftstoffen auch bei der volkswirtschaftlichen Be-
trachtungsweise erhalten (Tabelle 6-3).  
Tabelle 6-3: Betriebswirtschaftliche und soziale Energiebereitstellungskosten im PKW mit flüs-
sigen Bioenergieträgern und fossilen Treibstoffen 
 betriebswirtschaftlich sozial 
 Pf/km 
Diesel 58,6 59,8 
Benzin 61,7 57,6 
RME 60,4 66,3 
Ethanol Zuckerrübe 76,9 70,0 
Ethanol Winterweizen 76,3 69,3 
 
6.4.2 Äquivalenzkosten 
Auf Basis der zuvor berechneten betriebswirtschaftlichen und sozialen Energiegestehungs-
kosten eines jeden Energiesystems können nun die Äquivalenzkosten der Bioenergieträger 
berechnet werden. Hierbei handelt es sich um genau die (theoretischen) Bereitstellungskosten 
von Bioenergieträgern, die eine Energiebereitstellung zu den gleichen betriebswirtschaftli-
chen oder sozialen Kosten zulassen, wie sie für konventionelle Energiesysteme auf Basis 
fossiler Energieträger berechnet wurden. Die betriebswirtschaftlichen und sozialen Äquiva-
lenzkosten stellen die Ausgangsbasis für die nachfolgende Berechnung unterschiedlicher 
Szenarien einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse dar. 
Unter betriebswirtschaftlichen Aspekten könnten die höchsten Preise für feste Biobrenn-
stoffe von Betreibern von Heizkraftwerken gezahlt werden, wenn – wie es die derzeitigen 
Rahmenbedingungen ermöglichen – eine erhöhte Einspeisevergütung für den aus Biomasse 
erzeugten Strom gewährt wird. Da diese erhöhte Einspeisevergütung gegenwärtig nicht für 
eine Stromerzeugung durch Biomassezufeuerung im Kraftwerk erfolgt, fallen hier die be-
triebswirtschaftlichen Äquivalenzkosten, d. h. die unter betriebswirtschaftlichem Kalkül er-
mittelten maximalen Brennstoffkosten, entsprechend niedrig aus. Die betriebswirtschaftli-
chen Äquivalenzkosten, die aus einem Einsatz der Biomasse im Heizwerk resultieren, liegen 
auch unter Berücksichtigung einer Investitionsförderung zwischen denen von Biomasseheiz-
kraftwerk (inkl. Einspeisevergütung) und Biomassezufeuerung in einem Kraftwerk (ohne 
Einspeisevergütung).  
Werden die quantifizierbaren sozialen Kosten als Vergleichsbasis für die End- bzw. Nutz-
energiebereitstellung aus Biomasse und fossilen Energieträgern genommen, kann wieder bei 
Einsatz der biogenen Festbrennstoffe im Heizkraftwerk der höchste Preis gezahlt werden. In 
diese Bilanz gehen weder Förderungen noch Energiesteuern ein, sondern insbesondere die 
vergleichsweise hohen, aus der Steinkohleverstromung resultierenden externen Kosten. Mit 
dieser volkswirtschaftlichen Sichtweise ist im Gegensatz zu der betriebswirtschaftlichen Be-
trachtung somit auch die Zufeuerung von Biomasse in ein bestehendes Kraftwerk noch deut-
lich rentabler als deren Einsatz in Heizwerken (Tabelle 6-4). 
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Tabelle 6-4: Äquivalenzkosten fester Bioenergieträger in verschiedenen Energieerzeugungssys-
temen (zukünftig denkbare Kostensenkungspotenziale insbesondere bei den tech-
nisch z. T. deutlich weniger weit optimierten Bioenergieanlagen sind nicht berück-
sichtigt, vgl. Tabelle 2-9) 
 Basis: Betriebswirtschaftliche Kosten Basis: Soziale Kosten 
 Heizwerka 
 
DM/GJ 
Heizwerkb
 
DM/GJ 
Heizkraft-
werkc 
DM/GJ 
Heizkraft-
werkd 
DM/GJ 
Kraftwerkc
 
DM/GJ 
Heizwerka 
 
DM/GJ 
Heizkraft-
werkc 
DM/GJ 
Kraftwerkc
 
DM/GJ 
Miscanthus 4,1 6,2 3,9 10,6 0,9 0,3 7,3 5,7 
Triticale 4,1 6,2 3,9 10,6 0,9 -3,4 4,2 4,6 
Stroh 4,1 6,2 3,9 10,6 0,9 0,0 7,0 5,5 
Landschaftspflegeheu 4,1 6,2 3,9 10,6 0,9 -1,1 6,4 6,2 
Pappelholz 5,8 10,0 5,3 13,4 1,2 2,4 9,8 5,9 
Waldrestholz 5,8 10,0 5,3 13,4 1,2 3,3 10,9 6,9 
Schwachholz Vollbaum 5,8 10,0 5,3 13,4 1,2 3,3 10,9 6,9 
Schwachholz konvent. 5,8 10,0 5,3 13,4 1,2 3,3 10,9 6,9 
Straßenbegleitholz 5,8 10,0 5,3 13,4 1,2 2,9 10,5 7,0 
Landschaftspflegeholz 5,8 10,0 5,3 13,4 1,2 2,9 10,5 7,0 
a ohne Investitionsförderung; b mit Investitionsförderung von 1 Mio. DM; c verglichen mit Kohlestrompreis; 
d verglichen mit Einspeisevergütung 
 
Der Liter RME dürfte aus betriebswirtschaftlicher Sicht unter Berücksichtigung des jewei-
ligen Energiegehaltes rund 1,22 DM kosten, um zu den selben Fahrleistungskosten (ein-
schließlich aller durch den Betrieb des Kraftfahrzeuges entstehenden betriebswirtschaftlichen 
Kosten) wie mit dem Einsatz von Diesel zu gelangen. Bei Ethanol beläuft sich dieser Liter-
preis auf den dazu weit geringeren Wert von 0,14 DM, der betriebswirtschaftlich nicht zu 
realisieren ist. Bezogen auf den später im Kraftstoff enthaltenen Energiegehalt (d. h. Ausbeu-
te abzüglich Konversionsverluste), könnte analog dazu für Raps ein höherer Preis gezahlt 
werden als für Zuckerrüben oder Winterweizen.  
Auch im Vergleich der sozialen Äquivalenzkosten ist für RME ein höherer Preis je Liter 
zahlbar als mit Ethanol, nämlich 0,56 DM/l im Vergleich zu 0,39 DM/l (Ethanol aus Zucker-
rüben) bzw. 0,38 DM/l (Ethanol aus Winterweizen). Der Preis, den ein Liter maximal kosten 
dürfte, liegt hierbei ebenfalls weit unter dem betriebswirtschaftlich möglichen Preis, was in 
erster Linie durch den Wegfall der Mineralöl- und Ökosteuer bei den Referenzkraftstoffen 
aus Mineralölbasis bedingt ist. Auch hier ist für die Energieeinheit in der Frischmasse Raps 
ein höherer Preis zahlbar als für Zuckerrüben oder Winterweizen, jedoch liegt er noch unter 
dem aus betriebswirtschaftlichem Ansatz. 
Allgemein sind die niedrigen Äquivalenzkosten für Ethanol auf die (durch die Verwen-
dung des Benzin-Ethanol-Gemisches „E5“ bedingte) Besteuerung mit Mineralöl- und Öko-
steuer und auf den vergleichsweise geringen Energiegehalt des Ethanols mit daraus resultie-
renden geringeren Kilometerleistungen zurückzuführen. 
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Tabelle 6-5: Äquivalenzkosten flüssiger Bioenergieträger (RME-Einsatz im Diesel-PKW, Etha-
noleinsatz im Benzin-PKW) 
 Basis: Betriebswirtschaftliche Kosten Basis: Soziale Kosten 
 DM/la DM/GJb DM/t FMc DM/la DM/GJb DM/t FMc 
RME 1,22 33,7 489 0,56 13,6 197 
Ethanol (Zuckerrüben) 0,14 -23,4 -50 0,38 -12,0 -25 
Ethanol (Winterweizen) 0,14 -19,1 -162 0,39 -7,3 -62 
a bezogen auf den Liter Kraftstoff; b bezogen auf die Energieeinheit im Ausgangsstoff (Rapssaat, Zuckerrübe, 
Winterweizen); c bezogen auf Frischmasse des Ausgangsstoffes 
6.5 Szenarienberechnungen  
Nachdem die betriebswirtschaftlichen und die quantifizierbaren sozialen Energiegestehungs-
kosten der einzelnen untersuchten Energiesysteme auf Basis biogener und fossiler Energie-
träger diskutiert sind, wird in einem nächsten Schritt untersucht, welchen Beitrag diese Ener-
giesysteme zukünftig zur Primärenergieversorgung Deutschlands leisten könnten und welche 
makroökonomischen Auswirkungen sich hieraus ergäben.  
Hierzu werden für das gesamte Gebiet Deutschlands die Konkurrenzbeziehungen der we-
sentlichen Produktions- und Bereitstellungsverfahren für landwirtschaftliche Bioenergieträger 
und konventionelle landwirtschaftliche Produkte einerseits und für die energetische Nutzung 
und Nicht-Nutzung von biogenen Rückständen aus der Land- der Forstwirtschaft sowie aus 
der Landschaftspflege andererseits modellhaft abgebildet.  
6.5.1 Untersuchte Szenarien 
Vier unterschiedliche Szenarien einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in 
Deutschland und ein Referenzszenario werden modelltechnisch berechnet. Die Szenarien 
unterschieden sich im Wesentlichen hinsichtlich der erzielbaren Marktpreise für Bioenergie-
träger, die dem verwendeten Programmsystem RAUMIS bis zum Zieljahr 2005 zu Grunde 
gelegt wurden. Das bereits heute realisierte Ausmaß einer Energiegewinnung aus Biomasse 
wird in keinem dieser Szenarien berücksichtigt.  
Szenario 0. Das Referenzszenario dient dazu, eine Grundlage für die Beurteilung von struk-
turellen Veränderungen innerhalb der Landwirtschaft im Falle einer vermehrten Energiege-
winnung aus Biomasse (Szenarien 1 bis 4) zu schaffen. Es bildet die zu erwartende Flächen-
nutzungs- und Einkommensstruktur der deutschen Landwirtschaft im Zieljahr 2005 bei Fort-
schreibung der „Status-quo“ Politik ab. Es wird keine Bereitstellung von Bioenergieträgern 
berücksichtigt.  
Szenarien 1, 2 und 3. Die Szenarien 1 bis 3 haben das Ziel, durch Vorgabe entsprechender 
Marktpreise einen Beitrag der untersuchten Bioenergieträger von zusätzlich rund 0,5, 1,0 und 
4,0 %-Punkten zur Primärenergieversorgung Deutschlands zu minimalen sozialen Kosten zu 
erreichen. Diese dafür notwendigen Marktpreise werden aus den sozialen Äquivalenzkosten 
der Bioenergieträger abgeleitet. Bei den biogenen Festbrennstoffen wird hierbei der aus-
schließliche Einsatz im Heizkraftwerk unterstellt, da hier (ähnlich der Biomassezufeuerung 
im Kraftwerk) die Biomasse zu signifikant höheren sozialen Äquivalenzkosten als bei Ver-
wendung der gleichen Brennstoffe im Heizwerk konkurrenzfähig eingesetzt werden können, 
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d. h. in diesen Anlagen der gekoppelten und ungekoppelten Erzeugung von Strom können 
auch vergleichsweise teure Biomassen eingesetzt werden, ohne dass in der Volkswirtschaft 
gegenüber einer konventionellen Energieversorgung höhere (quantifizierbare) soziale Kosten 
auftreten.  
Szenario 4. Im Gegensatz zu den Szenarien 1 bis 3 fließen in das Szenario 4 die betriebswirt-
schaftlichen Äquivalenzkosten als Marktpreise für Bioenergieträger ein. Hierbei handelt es 
sich genau um die Preise, die der potenzielle Anlagenbetreiber den Land- oder Forstwirten 
bzw. dem Landschaftspfleger für die bereitgestellte Biomasse maximal zahlen könnte, um 
seine Endenergie zu den gleichen betriebswirtschaftlichen Kosten produzieren zu können wie 
mit einem konventionellen Energiesystem auf Basis fossiler Energieträger. Ein gewünschter 
Primärenergieanteil der Biomasse wird in diesem Szenario nicht vorgegeben. Im Gegensatz 
zu den Szenarien 1 bis 3 ist bei Zugrundelegung der betriebswirtschaftlichen Kosten der Ein-
satz biogener Festbrennstoffe im Heizkraftwerk und auch im Heizwerk zu maximalen Äqui-
valenzkosten realisierbar, d. h. für den gleichen Brennstoffpreis kann ein gegebener Fest-
brennstoff deutlich profitabler im Heizkraftwerk und – mit leichten Abstrichen – im Heiz-
werk eingesetzt werden als im Kraftwerk (welches aus Sicht der quantifizierbaren sozialen 
Kosten durchaus dem Heizkraftwerk ebenbürtig ist).  
6.5.2 Ergebnisse der Szenarienberechnung 
Durch Eingabe der genannten Preisszenarien für Bioenergieträger in das Simulationsmodell 
RAUMIS ergaben sich die im Folgenden zusammengefassten Resultate für eine vermehrte 
Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland im Zieljahr 2005.  
6.5.2.1 Art und Umfang der eingesetzten Bioenergieträger 
In den Szenarien 1 und 2 (Steigerung um 70 bzw. 160 PJ/a) wird ausschließlich vollmechani-
siert verarbeitetes Waldholz und – soweit verfügbar – Landschaftspflegeholz sowie Straßen-
begleitholz (im Heizkraftwerk) eingesetzt. Weder Energiepflanzen noch Stroh sind bei den in 
diesem Szenario unterstellten Marktpreisen für Bioenergieträger wettbewerbsfähig, die Flä-
chenstilllegung bleibt also vollkommen ungenutzt. Es werden in diesen Szenarien auch keine 
biogenen Kraftstoffe produziert.  
Auch in Szenario 3 (Steigerung um 570 PJ/a) stellen wieder die vollmechanisiert und nun 
auch zunehmend motormanuell aufbereiteten Waldholzfraktionen den Schwerpunkt des Bio-
masseangebots, und auch der verfügbare Gehölzschnitt wird nach wie vor vollständig energe-
tisch genutzt. Mit den gegenüber den vorangegangenen Szenarien nun weiter angehobenen 
Preisen für Bioenergieträger wird nun aber auch Landschaftspflegeheu und Stroh zur Ener-
giegewinnung eingesetzt. In Einzelfällen erweist es sich nun sogar als wirtschaftlich, Pappel-
holz in Kurzumtriebsplantagen oder Triticale auf Stilllegungsflächen zu produzieren. Andere 
Energiepflanzen werden allerdings auch in diesem Szenario nicht produziert, auch keine 
Rohstoffe zur Produktion von biogenen Kraftstoffen. 
Der sich für Szenario 4 ergebende Biomassemix (740 PJ/a) unterscheidet sich nur gering-
fügig von dem in Szenario 3. So werden auch hier die in Deutschland verfügbaren Potenziale 
an Waldholz, Gehölzschnitt und Landschaftspflegeheu vollständig ausgeschöpft. Ferner wird 
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nun Stroh im Umfang von ca. 470 PJ/a zur Energiegewinnung genutzt. Auf Grund hoher Er-
zeugerpreise für Raps wird darüber hinaus auch ein nennenswerter Anbauumfang dieses 
Rohstoffs auf 373 000 ha stillgelegter Flächen zur Herstellung von RME errechnet. In diesem 
Punkt unterscheidet sich das Szenario 4 deutlich von den vorangegangenen, in denen biogene 
Kraftstoffe keine Verwendung finden. Der rechnerische Energieoutput beläuft sich nun auf 
15 PJ/a RME (ca. 510 000 t/a) und ist als solcher gegenüber dem Energieoutput der festen 
Brennstoffe als vergleichsweise gering einzustufen.  
Die diesen Resultaten von Szenario 4 zu Grunde liegenden Marktpreise für feste Bioener-
gieträger sind allerdings die maximalen Preise, die bei Gewährung der Einspeisevergütung 
vom Betreiber des Heizkraftwerkes gezahlt werden können. Die Rapspreise sind ebenfalls 
maximal bemessen, um gerade eben eine Kostengleichheit mit konventionellem Dieselkraft-
stoff zu erreichen. In der Realität aber muss davon ausgegangen werden, dass – wenn der 
produzierende Land- oder Forstwirt und der Anlagenbetreiber nicht in einer Person vereint 
sind – ein potenzieller Gewinn aus der Bioenergiegewinnung nicht vollständig an den Bio-
masselieferanten weitergegeben würde. Statt dessen würden dem Lieferanten eher Marktprei-
se angeboten, die unter den in Szenario 4 unterstellten betriebswirtschaftlichen Äquivalenz-
kosten liegen. In diesem Falle ergäben sich massive Rückgänge bei der Bereitstellung von 
Bioenergieträgern. 
6.5.2.2 Betriebs- und volkswirtschaftliche Gesamtkosten 
Die Szenarienberechnungen haben unter den getroffenen Rahmenbedingungen ergeben, dass 
bei einer rein betriebswirtschaftlichen Kalkulation eine vermehrte Energiegewinnung aus 
Biomasse in allen Szenarien mit höheren Energiegestehungskosten im Vergleich zu einer 
konventionellen Energieversorgung führt. Je höher der zu erzielende Biomasseanteil an der 
Gesamtenergiemenge ist, desto höher sind auch die betriebswirtschaftlichen Mehrkosten, da 
zunehmend vergleichsweise teure Biomassefraktionen zur Energiegewinnung eingesetzt wer-
den müssen. Auch die Art der eingesetzten Bioenergieträger ist entscheidend – so führt der 
geringfügige Einsatz von RME in Szenario 4 bereits zu einer Verdoppelung der betriebswirt-
schaftlichen Mehrkosten dieses Szenarios. 
Werden auch die bei der Energiebereitstellung entstehenden externen Kosten in die Bilanz 
einbezogen, kann die gekoppelte Strom- und Wärmebereitstellung aus Biomasse in allen un-
tersuchten Szenarien zu geringeren volkswirtschaftlichen Gesamtkosten bereitgestellt wer-
den, als dies bei der konventionellen Nutzung von Heizöl und Steinkohle der Fall ist. Dieser 
volkswirtschaftliche Nutzen basiert insbesondere auf den vergleichsweise hohen externen 
Kosten der substituierten Stromerzeugung aus Steinkohle; er ließe sich weiter durch den Ein-
satz von Biomasseheizkraftwerken erhöhen, die gegenüber dem heutigen Stand der Technik 
hinsichtlich Nutzungsgraden und Investitionen weiter optimiert werden und gleichzeitig noch 
geringere Emissionen an Partikeln, Stickstoffoxiden und Schwefeldioxid aus der Biomasse-
verbrennung aufweisen. In Szenario 4 werden diese Einsparungen durch den (nur geringfügi-
gen) Einsatz von RME allerdings in volkswirtschaftliche Merkosten in gleicher Höhe umge-
kehrt.  
Bei teilweisem Einsatz der biogenen Festbrennstoffe im Heizwerk anstelle des Heizkraft-
werks (betriebswirtschaftlich ähnlich begünstigt wie der Heizkraftwerkseinsatz) würden die 
volkswirtschaftlichen Kosten weiter steigen, bei Einsatz der Biomasse im Kraftwerk (volks-
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wirtschaftlich dem Heizkraftwerkseinsatz ebenbürtig) würden die betriebswirtschaftlichen 
Mehrkosten deutlich zunehmen. 
6.5.2.3 Makroökonomische Effekte 
Eine vermehrte Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland hat nicht nur Auswirkungen 
auf die Kostenbilanz von Energie- und Volkswirtschaft (wie im vorangegangenen Kapitel 
erörtert), sondern sie verursacht parallel hierzu auch sog. makroökonomische Effekte. Hier 
ergeben sich die folgenden wesentlichen Ergebnisse. 
Beschäftigungswirkungen. Eine verstärkte Energiegewinnung aus Biomasse führt in allen 
Szenarien zu positiven Auswirkungen auf die Beschäftigung innerhalb der Land- und Forst-
wirtschaft. Darüber hinaus ergeben sich in allen Szenarien durch den Bau der vergleichsweise 
aufwändigen Biomasseheizkraftwerke deutliche positive, einmalige Nettobeschäftigungs-
effekte außerhalb der Land- und Forstwirtschaft. Bei den jährlichen Beschäftigungseffekten 
in der übrigen Volkswirtschaft infolge des Betriebs der Bioenergieanlagen ist das Ergebnis 
nicht so eindeutig. Hier ergeben sich in den Szenarien 1 und 2 dauerhafte Beschäftigungs-
zugewinne, während bei den Szenarien 3 und 4 Verluste ermittelt werden. In Szenario 4 sind 
diese Beschäftigungsrückgänge insbesondere infolge des RME-Einsatzes sogar so groß, dass 
sie die jährlichen Beschäftigungseffekte in der Land- und Forstwirtschaft fast überlagern.  
Unter Berücksichtigung aller Nettobeschäftigungseffekte innerhalb und außerhalb der 
Land- und Forstwirtschaft, ist somit in jedem Szenario mit geringfügigen (Szenario 4) bis 
deutlichen positiven Nettobeschäftigungseffekten (Szenarien 1 bis 3) infolge einer vermehr-
ten Energiegewinnung aus Biomasse in Deutschland zu rechnen. Diese Resultate sind aller-
dings – methodisch bedingt – tendenziell als Obergrenze anzusehen. 
Land- und forstwirtschaftliches Einkommen. Das Einkommen in den biomassebereitstel-
lenden Sektoren erhöht sich, da in allen Szenarien die Freiwilligkeit der Bioenergieträgerbe-
reitstellung besteht und somit nur dort biogene Fest- und Flüssigbrennstoffe bereitgestellt 
werden, wo diese zur einzelbetrieblichen Einkommenssteigerung beitragen. 
Nettowertschöpfungszuwächse und Gewinne konzentrieren sich in den Szenarien 1 und 2 
auf die Forstwirtschaft, da in diesen Szenarien keine bzw. nur wenige landwirtschaftliche 
Bioenergieträger eingesetzt wurden. In den Szenarien 3 und 4 sind dagegen auch in der 
Landwirtschaft eine deutlich zunehmende Nettowertschöpfung (Gewinne einschließlich 
Fremd- und Eigenlöhnen) und Gewinne infolge einer vermehrten Bereitstellung von motor-
manuell gewonnenem Waldholz und von Stroh feststellbar. Allerdings ist es die Forstwirt-
schaft, die in diesen beiden Szenarien bei steigenden Marktpreisen ihre Gewinne überdurch-
schnittlich steigert. 
Steuereinnahmen. In allen Szenarien stehen den Steuerrückgängen im Bereich der Energie-
steuern auch Steuermehreinnahmen im Bereich der Ertragssteuern gegenüber. Werden nur 
die jährlichen Steuern betrachtet (d. h. alle betrachteten Steuereffekte ohne diejenigen, die 
sich aus den einmaligen Beschäftigungseffekten beim Bau der Energieanlagen ergeben), re-
sultieren aus diesen entgegengesetzten Auswirkungen für die Szenarien 1 und 2 immer noch 
Mehreinnahmen. Lediglich in den Szenarien 3 und 4 sind jährliche Mindereinnahmen zu ver-
zeichnen, da hier infolge der Verwendung betriebswirtschaftlich teurerer Bioenergieträger 
zunehmend Beschäftigungsrückgänge und somit Ertragssteuerrückgänge in der übrigen 
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Volkswirtschaft auftreten. Werden zusätzlich jedoch auch die einmaligen Lohnsteuermehr-
einnahmen betrachtet, die aus dem Bau der stationären Energieanlagen resultieren, kann in 
allen Szenarien bis zum Jahr 2005 von deutlichen Steuermehreinnahmen gesprochen werden. 
Einschränkungen können sich hier jedoch ergeben, wenn davon ausgegangen wird, dass der 
„kalkulatorische Mehrbedarf an Arbeit“ innerhalb der Land- und Forstwirtschaft und im Rest 
der Volkswirtschaft nicht vollständig durch neu eingestellte Arbeitnehmer gedeckt wird. 
Versorgungssicherheit. In Abhängigkeit von der eingesetzten Biomassemenge werden vor 
allem importierte Steinkohle und Rohöl ersetzt, da die hieraus gewonnenen Brennstoffe in 
Bereichen eingesetzt werden, in denen die Verwendung der Biomasse am wirtschaftlichsten 
ist. Insgesamt kann die Biomasse bei den betrachteten Umfängen zwischen 1 und 9 % der 
Energieträgerimporte substituieren. Je nachdem, ob die biogenen Festbrennstoffe dabei in 
Heizwerken, Heizkraftwerken oder Kraftwerken eingesetzt werden, ergeben sich Schwer-
punktverschiebungen in Richtung vermehrter Rohöl- oder Steinkohlesubstitution.  
Importe und Exporte, Leistungsbilanz. Unter den getroffenen Rahmenannahmen wird für 
alle Szenarien einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse ein reduzierter Warenim-
port nach Deutschland für das Jahr 2005 bilanziert. Bei konstant angenommenem Export er-
gibt sich daraus eine Zunahme der nationalen Leistungsbilanz. 
Bei einer umfangreichen Strohnutzung zur Energieerzeugung ist eine Wettbewerbsstär-
kung der Getreideproduktion zu Ungunsten der Ölsaatenproduktion zu erwarten. Falls dies in 
Kombination mit Preisen für Non-Food-Raps, die über denen für Food-Raps liegen, geschieht 
(Szenario 4), tritt die Situation auf, dass die Food-Rapsproduktion der Non-Food-
Rapsproduktion weicht. Diese Wirkung ist als Momentbetrachtung zu werten. An dieser Stel-
le wäre eine zusätzliche Kopplung an ein Marktmodell notwendig, um die darauf folgenden 
Wechselwirkungen im Food-Bereich untersuchen zu können.  
Agrarstrukturwandel. Die in den Szenarien modellierte vermehrte Energiegewinnung aus 
Biomasse stärkt unter den getroffenen Annahmen vor allem das land- und forstwirtschaftliche 
Einkommen. Zusätzlich steigt der Arbeitsbedarf für die Bereitstellung von Bioenergieträgern 
an, woraus ein Anstieg der in der Land- und Forstwirtschaft Beschäftigten resultiert. Beide 
Effekte führen dazu, dass in der Landwirtschaft neue Einkommensalternativen entstehen, die 
tendenziell zur Stabilisierung dieses Wirtschaftssektors beitragen. 
6.6 Schlussbetrachtung und Ausblick 
Gegenwärtig trägt Biomasse einschließlich Biogas (exklusive organischer Müllfraktionen) zu 
etwa 1,6 % zur Primärenergieversorgung Deutschlands bei. Eine weitere Steigerung dieses 
Beitrags durch Biomassefraktionen aus der Land- und Forstwirtschaft sowie aus der Land-
schaftspflege um bis zu 5 % Punkte könnte – unter Berücksichtigung quantifizierbarer exter-
ner und makroökonomischer Effekte – mit einer Reihe von gesamtwirtschaftlichen Vorteilen 
behaftet sein. 
Mögliche Vorteile einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse. Der ländliche 
Raum würde von einer verstärkten Biomassenutzung zur Energiegewinnung profitieren. So 
stiege nicht nur das landwirtschaftliche Einkommen und die Wertschöpfung im ländlichen 
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Raum, sondern in den Bereichen Land- und Forstwirtschaft entstünden vermehrt Arbeitsplät-
ze, was vor allem in strukturschwachen Gebieten von besonderer Bedeutung ist.  
Aber auch in anderen Bereichen der Volkswirtschaft könnte es bei geeigneter Wahl von 
Bioenergiesystemen vor allem durch einen verstärkten Anlagenbau zu einem erheblichen 
einmaligen Nettobeschäftigungsanstieg kommen. Ob es außerhalb der Land- und Forstwirt-
schaft auch zu zusätzlichen positiven jährlichen Beschäftigungseffekten kommt, hängt vom 
Verhältnis zwischen Mehrbeschäftigung durch Brennstofflogistik und Anlagenbetrieb einer-
seits (hier weisen Bioenergiesysteme derzeit einen höheren Beschäftigungsbedarf auf als 
konventionelle Energiesysteme auf der Basis fossiler Energieträger) und Minderbeschäfti-
gung durch Kaufkraftverluste der Bevölkerung andererseits (die gegenüber konventionellen 
Systemen erhöhten betriebswirtschaftlichen Kosten für die Energieversorgung aus Biomasse 
führen bei gleichem verfügbaren Einkommen z. B. zu einem Rückgang beim privaten Kon-
sum) ab. Bereits bei Einsatz der heute verfügbaren Technologie zur Energiegewinnung aus 
biogenen Festbrennstoffen könnten hierbei die Effekte der Mehrbeschäftigung überwiegen, 
sofern geeignete Energiesysteme ausgewählt werden.  
Ein weiterer positiver Aspekt einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse würde in 
der gesteigerten Versorgungssicherheit durch eine Reduktion der Importabhängigkeit des 
Landes liegen. Vor allem vor dem Hintergrund der jüngst stark gestiegenen Rohölpreise auf 
dem Weltmarkt und dem zunehmenden Import von Rohöl aus politisch instabilen Ländern 
gewinnt dieser Aspekt wieder an Bedeutung. Neben strategischen Überlegungen ist dieser 
Aspekt auch vor dem Hintergrund der zunehmenden Forderung nach einer nachhaltigen  
Energieversorgung von Bedeutung: Bei steigender Substitution fossiler Energieträger durch 
(nachhaltig produzierte) biogene Kraft- und Brennstoffe werden erschöpfliche Energieres-
sourcen geschont und der Ausstoß klimawirksamer Schadgase reduziert.  
Optimale Gestaltung eines Ausbaus der Energiegewinnung aus Biomasse. Um die zuvor 
genannten Vorteile einer vermehrten Energiegewinnung aus Biomasse in einem größtmögli-
chen Ausmaß zu realisieren, sollte sich eine vermehrte Energiegewinnung aus Biomasse in 
Deutschland (unter Berücksichtigung der hier untersuchten Bioenergieträger) zunächst auf 
die umfangreiche Nutzung von Landschaftspflegehölzern einschließlich Straßenbegleitholz, 
Waldholz und Stroh konzentrieren. Diese sollten idealerweise in Anlagen der gekoppelten 
oder ungekoppelten Stromerzeugung eingesetzt werden, um hierdurch die Verstromung von 
Kohle einschließlich der damit verbundenen externen Effekte zu substituieren. In ausschließ-
lich mit Biomasse befeuerten Anlagen der kleinen und mittleren Leistungsgröße sollte vor 
dem Hintergrund der vergleichsweise geringen ökonomisch realisierbaren elektrischen Nut-
zungsgrade und des verbrauchernah gestaltbaren Standortes sichergestellt werden, dass die in 
Kuppelproduktion bereitgestellte Wärme möglichst weitgehend zur Substitution konventio-
neller Heizsysteme genutzt wird (in der Singuläranalyse und der Szenarienberechnung wird 
etwa 40 % der bereitstellbaren Wärme an die Verbraucher weiter geleitet, der Brennstoffaus-
nutzungsgrad der Heizkraftwerke liegt im Jahresdurchschnitt bei knapp über 50 %). Nur so 
lassen sich Ressourcenschonung und die gesamtwirtschaftlich positiven Auswirkungen der 
Energiegewinnung aus Biomasse maximieren. Dagegen erscheint eine ungekoppelte Stro-
merzeugung von Biomasse nur durch eine Zufeuerung in (modernen) Kohlekraftwerken 
sinnvoll. In diesen Großanlagen kann Biomasse bereits heute mit vergleichsweise hohen  
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elektrischen Nettowirkungsgraden bei gleichzeitig umfangreicher Reinigung der Abgase mit-
tels obligatorischer Rauchgasreinigung genutzt werden.  
Der ideale Standort von stationären Bioenergieanlagen sollte aus volkswirtschaftlicher 
Sicht vornehmlich in ländlichen, im Falle der gekoppelten Strom- und Wärmeerzeugung au-
ßerhalb von bereits durch Erdgasnetze erschlossenen Gebieten liegen. Die wesentlichen hier-
aus hervorgehenden Vorteile sind kurze Transportwege der Biomasse zur Energieanlage, 
maximale umweltrelevante Entlastungen durch die Substitution von Heizungen auf Kohle- 
oder Mineralölbasis und ein Beitrag zur Reduktion der Rohölimportabhängigkeit Deutsch-
lands.  
Durch reduzierte Brennstoffbereitstellungskosten und Anlageninvestitionskosten in den 
Lebenswegen der Bioenergieträger (z. B. durch eine Standardisierung der wesentlichen bio-
genen Brennstoffgruppen), erhöhte Anlageneffizienz und reduzierte Schadstofffreisetzungen 
aus der Biomassefeuerung (insbesondere in Bezug auf Stickstoffoxide, Partikel, Schwefeldi-
oxid und Lachgas) würden die zuvor genannten, bereits mit heute verfügbarer Technik er-
schließbaren makroökonomischen Vorteile der Energiegewinnung aus Biomasse weiter erhö-
hen.  
Im Gegensatz hierzu erscheint ein auf der Nutzung biogener Kraftstoffe basierender Aus-
bau der Energiegewinnung aus Biomasse weniger sinnvoll. Der hieraus resultierende Beitrag 
zur Primärenergieversorgung würde zwar überdurchschnittlich zur Beschäftigung in der 
Landwirtschaft und zur Reduktion von Rohölimporten beitragen. Die negativen Folgen in der 
restlichen Volkswirtschaft in Form von erhöhten volkswirtschaftlichen Kosten und damit 
einhergehenden Beschäftigungsverlusten außerhalb der Land- und Forstwirtschaft, die insge-
samt zu Nettobeschäftigungsverlusten führen könnten, lassen diesen Weg aber insgesamt als 
vergleichsweise weniger empfehlenswert erscheinen. Darüber hinaus ist der Beitrag zur Ein-
sparung erschöpflicher Energieressourcen und zur Reduktion der klimawirksamen Spuren-
gasfreisetzungen infolge der vergleichsweise aufwändigen Kraftstoffherstellung aus Biomas-
se signifikant geringer als bei Einsatz biogener Festbrennstoffe in Stationäranlagen.  
Handlungsempfehlungen. Die in der Vergangenheit infolge von Investitionsförderungen 
hauptsächlich ausgebaute Wärmebereitstellung aus Biomasse in Heizwerken hat bereits einen 
wesentlichen Beitrag zur Sammlung von Betriebserfahrung im Umgang mit biogenen Fest-
brennstoffen und zur Erschließung von Nahwärmenetzen beigetragen. Letztere sind – so das 
Ergebnis der Studie „Klimaschutz durch Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland“ des 
Umweltbundesamtes sowie des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit /BMU 1999/ – ein Mittel auf dem Weg hin zu einer effizienteren Energieversorgung. 
In der Zukunft sollte aus ökologischer und gesamtwirtschaftlicher Sicht allerdings vermehrt 
versucht werden, Heizkraftwerke zu errichten. Dies käme auch der von der Bundesregierung 
angestrebten Erhöhung des Anteils des in Kraft-Wärme-Kopplung erzeugten Stroms an der 
Gesamtstromerzeugung entgegen.  
Das Erneuerbare-Energien-Gesetz in seiner jetzigen Ausführung könnte infolge der in die-
sem Gesetz festgelegten erhöhten Einspeisevergütung für Strom aus Biomassefeuerungen 
genau diese Entwicklung im Biomassesektor unterstützen, sofern eine zumindest teilweise 
Nutzung der in Kuppelproduktion bereitgestellten Wärme sicher gestellt wird. Diese Rege-
lung könnte damit in erster Näherung eine Internalisierung der externen Kosten darstellen, 
die durch den Einsatz der Energiegewinnung aus Biomasse eingespart werden können. Durch 
 6 Zusammenfassung und Ausblick  201
eine entsprechende Anpassung der Biomasseverordnung oder eine Ausgestaltung des Regel-
werkes für zusätzlich gewährte Investitionsbeihilfen sollte zukünftig aber sichergestellt wer-
den, dass die in den Genuss der erhöhten Einspeisevergütung kommenden Anlagen mit 
höchsten elektrischen und thermischen Nutzungsgraden und minimiertem Schadstoffausstoß 
– zur Reduktion der quantifizierbaren sozialen Kosten – ausgeführt werden. Ferner sollte das 
Erneuerbare-Energien-Gesetz auch auf die Zufeuerung von Biomasse in (modernen) Kohle-
kraftwerken ausgedehnt werden. Auch werden die gegenwärtig laufenden Standardisierungs-
bestrebungen für die wesentlichen biogenen Energieträger zur Optimierung von Bioenergie-
systemen und damit zu einer Reduktion der hiermit verbundenen volkswirtschaftlichen Kos-
ten führen.  
Im Gegensatz hierzu erscheint der gegenwärtig zu beobachtende Zuwachs einer Nutzung 
von RME im Verkehrssektor weniger zweckdienlich. Diese Entwicklung ist das Ergebnis 
einer Ungleichbesteuerung von RME gegenüber konventionellem Kraftstoff, die unter Be-
rücksichtigung der quantifizierbaren externen und makroökonomischen Effekte für eine An-
wendung im konventionellen Transportsektor nicht zu begründen ist. Aus volkswirtschaftli-
cher Sicht wesentlich zielorientierter wäre es, wenn sich der Einsatz biogener Kraftstoffe 
zunächst auf Nischenanwendungen in ökologisch sensiblen Gebieten konzentrieren würde, in 
denen die hohe biologische Abbaubarkeit biogener Kraftstoffe zu einer Reduktion möglicher 
Gefährdungspotenziale beitragen könnte. Ausschließlich in diesen Anwendungsfällen könnte 
sich die vollständige Energiesteuerbefreiung von RME als zweckorientiertes Fördermittel 
erweisen. 
Ausblick. Die Energiegewinnung aus Biomasse könnte zukünftig deutlich verstärkt in die 
Energieversorgung Deutschlands integriert werden. Unter Berücksichtigung quantifizierbarer 
externer und makroökonomischer Effekte wäre dies mit erheblichen gesamtwirtschaftlichen 
Vorteilen wie z. B. der Stabilisierung des Agrar- und Forstsektors, positiven Nettobeschäfti-
gungseffekten und reduzierter Abhängigkeit von Primärenergieimporten verbunden. Darüber 
hinaus könnten durch Einsatz der Bioenergieträger die Freisetzungen klimaschädlicher Gase 
und der Verbrauch erschöpflicher Energieressourcen signifikant reduziert werden. 
Da die gegenwärtigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen diese volkswirtschaft-
liche Vorteilhaftigkeit der Energiegewinnung aus Biomasse nicht in betriebswirtschaftliche 
Minderkosten übertragen, muss dies z. B. über den ergänzenden unmd zielorientierten Ein-
satz von Fördermaßnahmen (wie z. B. einer erhöhten Einspeisevergütung für Strom aus Bio-
masse) erfolgen. Parallel dazu sollten durch eine intensive Unterstützung weitere sozialer 
Kostenreduktionspotenziale in den gesamten Verfahrensketten der Bioenergiegewinnung 
erforscht und erschlossen werden. 
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8 Anhang
8.1 Betriebswirtschaftliche Energiegestehungskosten
Tabelle 8-1: Bereitstellungskosten der halmgutartigen Bioenergieträger (in Ballen) bis zur
Verbrennungsanlage
Miscanthus
DM/GJ
Triticale
DM/GJ
Stroh
DM/GJ
Landschaftspflege-
heua
DM/GJ
Produktion/Ernte 9,49 13,74 4,97 4,77
Lager 0,18 1,36 0,19 0,14
Transport 20 km 0,90 0,74 0,90 0,50
Transport 50 km 2,24 2,26 2,23 1,19
a Mischkalkulation unter Berücksichtigung verschiedener, derzeitiger Verwertungsverfahren; nur zur
gegenwärtigen Praxis zusätzliche Kosten berücksichtigt
Tabelle 8-2: Bereitstellungskosten der holzartigen Bioenergieträger (als Hackschnitzel) bis zur
Verbrennungsanlage
Pappelholz
DM/GJ
Waldrestholz
DM/GJ
Schwachholz
Vollbaum
DM/GJ
Schwachholz
konventionell
DM/GJ
Straßen-
begleitholz a
DM/GJ
Landschafts-
pflegeholz b
DM/GJ
Ernte 9,20 5,96 3,8 4,61 - -
Hacken 1,28 5,46 1,46 2,06 - 2,89
Transport 20 km 1,51 1,19 1,20 1,20 3,08 2,05
Transport 50 km 1,91 1,96 1,96 1,96 3,12 2,08
a nur zur gegenwärtigen Praxis zusätzliche Kosten berücksichtigt; b Mischkalkulation unter Berücksichtigung
verschiedener, derzeitiger Verwertungsverfahren; nur zur gegenwärtigen Praxis zusätzliche Kosten
berücksichtigt
Tabelle 8-3: Bereitstellungskosten der flüssigen Bioenergieträger bis zum Einsatz im PKW
RME
DM/GJ
Ethanol Zuckerrübe
DM/GJ
Ethanol Winterweizen
DM/GJ
Anbau/Ernte 39,59 26,19 36,68
Lager 0,64 - 2,02
Transport 50 km 1,17 9,83 1,36
Konversion 3,46 30,16 23,60
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Tabelle 8-4: Zusammensetzung der betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten (mit
Mineralöl- und Ökosteuer) im Heizwerk, ohne Investitionsförderung
feste Kosten
Pf/kWh
variable
Kosten a
Pf/kWh
Brennstoffkosten
fossil
Pf/kWh
Brennstoffkosten
biogen
Pf/kWh
Summe
Pf/kWh
Heizöl EL 3,3 0,8 7,0 - 11,1
Miscanthus 5,7 2,0 1,6 4,3 13,7
Triticale 5,7 2,0 1,6 6,5 15,8
Stroh 5,7 2,0 1,6 2,5 11,9
Landschaftspflegeheu 5,7 2,0 1,6 2,2 11,6
Pappelholz 4,9 2,2 1,6 4,8 13,5
Waldrestholz 4,9 2,2 1,6 5,0 13,8
Schwachholz Vollbaum 4,9 2,2 1,6 2,6 11,3
Schwachholz konvent. 4,9 2,2 1,6 3,2 11,9
Straßenbegleitholz 4,9 2,2 1,6 1,2 10,0
Landschaftspflegeholz 4,9 2,2 1,6 2,0 10,7
a ohne Brennstoffkosten
Tabelle 8-5: Zusammensetzung der betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten (mit
Mineralöl- und Ökosteuer) im Heizwerk, mit Investitionsförderung
feste Kosten
Pf/kWh
variable
Kosten a
Pf/kWh
Brennstoffkosten
fossil
Pf/kWh
Brennstoffkosten
biogen
Pf/kWh
Summe
Pf/kWh
Heizöl EL 3,3 0,8 7,0 - 11,1
Miscanthus 5,0 2,0 1,6 4,3 13,0
Triticale 5,0 2,0 1,6 6,5 15,2
Stroh 5,0 2,0 1,6 2,5 11,2
Landschaftspflegeheu 5,0 2,0 1,6 2,2 10,9
Pappelholz 3,5 2,2 1,6 4,8 12,1
Waldrestholz 3,5 2,2 1,6 5,0 12,4
Schwachholz Vollbaum 3,5 2,2 1,6 2,6 9,9
Schwachholz konvent. 3,5 2,2 1,6 3,2 10,5
Straßenbegleitholz 3,5 2,2 1,6 1,2 8,6
Landschaftspflegeholz 3,5 2,2 1,6 2,0 9,3
a ohne Brennstoffkosten
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Tabelle 8-6: Zusammensetzung der betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten (mit
Mineralöl- und Ökosteuer) im Heizkraftwerk
feste Kosten
Pf/kWh
variable
Kosten a
Pf/kWh
Brennstoffkosten
Pf/kWh
Wärmegutschrift
Pf/kWh
Summe
Pf/kWh
Steinkohle 4,3 1,5 2,3 - 8,2
Miscanthus 9,2 2,8 15,6 -8,9 18,7
Triticale 9,2 2,8 22,9 -8,9 25,9
Stroh 9,2 2,8 9,7 -8,9 12,8
Landschaftspflegeheu 9,2 2,8 8,0 -8,9 11,1
Pappelholz 8,6 2,5 13,6 -8,8 15,9
Waldrestholz 8,6 2,5 14,7 -8,8 17,0
Schwachholz Vollbaum 8,6 2,5 7,9 -8,8 10,2
Schwachholz konvent. 8,6 2,5 9,4 -8,8 11,7
Straßenbegleitholz 8,6 2,5 3,4 -8,8 5,7
Landschaftspflegeholz 8,6 2,5 5,5 -8,8 7,8
a ohne Brennstoffkosten
Tabelle 8-7: Zusammensetzung der betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten im
Kraftwerk
feste Kosten
Pf/kWh
variable Kosten a
Pf/kWh
Brennstoffkosten
Pf/kWh
Summe
Pf/kWh
Steinkohle 4,3 1,5 2,3 8,2
Miscanthus 5,6 1,8 10,1 17,5
Triticale 5,6 1,8 14,8 22,2
Stroh 5,6 1,8 6,3 13,7
Landschaftspflegeheu 5,6 1,8 5,2 12,6
Pappelholz 5,4 1,8 10,5 17,6
Waldrestholz 5,4 1,8 11,3 18,5
Schwachholz Vollbaum 5,4 1,8 6,1 13,2
Schwachholz konventionell 5,4 1,8 7,3 14,4
Straßenbegleitholz 5,4 1,8 2,6 9,8
Landschaftspflegeholz 5,4 1,8 4,2 11,4
a ohne Brennstoffkosten
Tabelle 8-8: Zusammensetzung der betriebswirtschaftlichen Energiegestehungskosten (mit
Mineralöl- und Ökosteuer) im PKW
feste Kosten
Pf/km
variable Kostena
Pf/km
Brennstoffkosten
Pf/km
Summe
Pf/km
Diesel 44,0 6,0 8,6b 58,6
Benzin 41,0 6,0 14,7b 61,7
RME 44,0 6,0 10,4 60,4
Ethanol (Zuckerrüben) 41,0 6,0 29,9b 76,9
Ethanol (Winterweizen) 41,0 6,0 29,3b 76,3
a ohne Brennstoffkosten; b beinhaltet Mineralöl- und Ökosteuer
8 Anhang220
Tabelle 8-9: Zusammensetzung der sozialen Energiegestehungskosten (ohne Mineralöl- und
Ökosteuer) im Heizwerk (ohne Investitionsförderung)
feste Kosten
Pf/kWh
variable
Kosten a
Pf/kWh
Brennstoff-
kosten
fossil
Pf/kWh
Brennstoff-
kosten
biogen
Pf/kWh
betriebswirt.
Kosten
(Summe 1)
Pf/kWh
externe
Kosten
Pf/kWh
soziale
Kosten
(Summe 2)
Pf/kWh
Heizöl EL 3,3 0,8 6,0 - 10,0 3,1 13,1
Miscanthus 5,7 2,0 1,4 4,3 13,5 3,9 17,4
Triticale 5,7 2,0 1,4 6,5 15,6 5,4 21,0
Stroh 5,7 2,0 1,4 2,5 11,6 4,0 15,6
Landschaftspflege-
heu
5,7 2,0 1,4 2,2 11,3 4,5 15,8
Pappelholz 4,9 2,2 1,4 4,8 13,3 3,7 17,0
Waldrestholz 4,9 2,2 1,4 5,0 13,5 3,3 16,9
Schwachholz Vollb. 4,9 2,2 1,4 2,6 11,1 3,3 14,4
Schwachholz konv. 4,9 2,2 1,4 3,2 11,6 3,3 15,0
Straßenbegleitholz 4,9 2,2 1,4 1,2 9,7 3,5 13,2
Landschaftspflege-
holz
4,9 2,2 1,4 2,0 10,4 3,5 13,9
a ohne Brennstoffkosten
Tabelle 8-10: Zusammensetzung der sozialen Energiegestehungskosten im Heizkraftwerk (ohne
Mineralöl- und Ökosteuer)
feste Kosten
Pf/kWh
variable
Kostena
Pf/kWh
Brennstoff-
kosten
Pf/kWh
Wärmegut-
schrift
Pf/kWh
betriebsw.
Kosten
(Summe 1)
Pf/kWh
externe
Kosten
Pf/kWh
soziale
Kosten
(Summe 2)
Pf/kWh
Steinkohle 4,3 1,5 2,3 - 8,2 7,7 15,8
Miscanthus 9,2 2,8 15,6 -8,0 19,6 2,4 21,9
Triticale 9,2 2,8 22,9 -8,0 26,8 6,4 33,2
Stroh 9,2 2,8 9,7 -8,0 13,6 2,7 16,4
Landschaftspflege-
heu
9,2 2,8 8,0 -8,0 11,9 3,6 15,5
Pappelholz 8,6 2,5 13,6 -7,9 16,8 2,0 18,7
Waldrestholz 8,6 2,5 14,7 -7,9 17,9 0,8 18,6
Schwachholz Vollb. 8,6 2,5 7,9 -7,9 11,1 0,8 11,8
Schwachholz konv. 8,6 2,5 9,4 -7,9 12,6 0,8 13,4
Straßenbegleitholz 8,6 2,5 3,4 -7,9 6,6 1,1 7,7
Landschaftspflege-
holz
8,6 2,5 5,5 -7,9 8,7 1,1 9,8
a ohne Brennstoffkosten
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Tabelle 8-11: Zusammensetzung der sozialen Energiegestehungskosten im Kraftwerk
feste Kosten
Pf/kWh
variable
Kosten a
Pf/kWh
Brennstoffko
sten
Pf/kWh
betriebsw.
Kosten
(Summe 1)
Pf/kWh
externe
Kosten
Pf/kWh
soziale
Kosten
(Summe 2)
Pf/kWh
Steinkohle 4,3 1,5 2,3 8,2 7,7 15,8
Miscanthus 5,6 1,8 10,1 17,5 3,6 21,2
Triticale 5,6 1,8 14,8 22,2 4,6 26,8
Stroh 5,6 1,8 6,3 13,7 3,8 17,5
Landschaftspflegeheu 5,6 1,8 5,2 12,6 3,2 15,8
Pappelholz 5,4 1,8 10,5 17,6 3,7 21,3
Waldrestholz 5,4 1,8 11,3 18,5 2,9 21,4
Schwachholz Vollbaum 5,4 1,8 6,1 13,2 2,9 16,1
Schwachholz konventionell 5,4 1,8 7,3 14,4 2,9 17,3
Straßenbegleitholz 5,4 1,8 2,6 9,8 2,8 12,5
Landschaftspflegeholz 5,4 1,8 4,2 11,4 2,8 14,2
a ohne Brennstoffkosten
Tabelle 8-12: Zusammensetzung der sozialen Energiegestehungskosten im PKW (ohne Mineralöl-
und Ökosteuer)
feste Kosten
Pf/km
variable
Kosten a
Pf/km
Brennstoff-
kosten
Pf/km
betriebswirt.
Kosten
(Summe 1)
Pf/km
externe Kosten
Pf/km
soziale Kosten
(Summe 2)
Pf/km
Diesel 44,0 6,0 3,8 53,8 6,0 59,8
Benzin 41,0 6,0 5,5 52,5 5,2 57,6
RME 44,0 6,0 10,4 60,4 5,9 66,3
Ethanol
(Zuckerrüben)
41,0 6,0 16,9 63,9 6,0 70,0
Ethanol
(Winterweizen)
41,0 6,0 16,3 63,3 6,0 69,3
a ohne Brennstoffkosten
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8.2 Externe Effekte
Tabelle 8-13: Kumulierte Emissionen und Verbräuche erschöpflicher Energieressourcen in
den Lebenswegen nutzengleicher Heizwerke auf Basis biogener
Festbrennstoffe und eines fossilen Flüssigbrennstoffs (Angaben bezogen auf
1 kWhth frei Verbraucher bereitgestellter Wärme)
Energieträger Heizöl EL Miscan-
thus
Triticale Stroh Landsch.-
pflegeheu
Pappel-
holz
Wald-
hölzer
Gehölz-
schnitt
Kumulierte Emissionen in g/kWhth
CO2 351,1 124,2 139,8 133,3 125,1 123,6 119,8 116,4
N2O 0,007 0,109 0,185 0,076 0,047 0,123 0,020 0,020
NOX (als NO2) 0,337 0,628 1,333 0,678 1,034 0,670 0,632 0,676
Partikela 0,035 0,266 0,268 0,266 0,250 0,250 0,239 0,237
SOX (SO2) 0,527 0,585 0,818 0,609 0,681 0,489 0,435 0,501
NH3 0,008 0,114 0,140 0,057 0,010 0,085 0,0090 0,009
CH4 0,332 0,439 0,226 0,318 0,195 0,289 0,187 0,181
NMVOCa 0,697 0,260 0,267 0,271 0,265 0,248 0,246 0,238
Kumulierter Verbrauch erschöpflicher Energieressourcenb in MJ/kWhth
Uranc in g/kWhth 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Braunkohle 0,098 0,133 0,148 0,137 0,131 0,136 0,130 0,126
Erdgas 0,237 0,177 0,193 0,181 0,172 0,168 0,159 0,152
Erdölgas 0,076 0,020 0,021 0,021 0,021 0,020 0,020 0,019
Erdöl 4,371 1,143 1,182 1,199 1,182 1,127 1,114 1,085
Steinkohle 0,124 0,192 0,220 0,205 0,191 0,200 0,187 0,182
a unspezifiziert; b gefördert; c ab Erz
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Tabelle 8-14: Kumulierte Emissionen und Verbräuche erschöpflicher Energieressourcen in
den Lebenswegen von Heizkraftwerken auf Basis biogener Festbrennstoffe
(inkl. Wärmegutschrift bzgl. eines Heizöl EL-befeuerten Heizwerkes) und
eines Kraftwerkes auf Steinkohlebasis (Angaben bezogen auf 1 kWhel ins
Netz der öffentlichen Versorgung eingespeisten elektrischen Stroms)
Energieträger Steinkohle Miscan-
thus
Triticale Stroh Landsch.-
pflegeheu
Pappel-
holz
Wald-
hölzer
Gehölz-
schnitt
Kumulierte Emissionen in g/kWhel
CO2 844,1 -195,8 -142,5 -163,2 -189,7 -196,9 -210,4 -219,8
N2O 0,015 0,333 0,579 0,229 0,138 0,383 0,053 0,052
NOX (als NO2) 0,911 1,016 2,776 1,189 1,971 1,167 0,994 1,083
Partikela 0,209 0,279 0,290 0,284 0,232 0,244 0,207 0,201
SOX (SO2) 0,980 0,597 1,253 0,678 0,855 0,334 0,178 0,348
NH3 0,024 0,342 0,429 0,162 0,014 0,255 0,011 0,010
CH4 3,600 0,747 0,080 0,369 -0,019 0,267 -0,062 -0,080
NMVOCa 0,071 -0,269 -0,238 -0,226 -0,248 -0,288 -0,294 -0,320
Kumulierter Verbrauch erschöpflicher Energieressourcenb in MJ/kWhel
Uranc in g/kWhth 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Braunkohle 0,088 0,067 0,122 0,087 0,068 0,056 0,036 0,025
Erdgas 0,360 0,038 0,106 0,064 0,039 0,011 -0,015 -0,036
Erdölgas 0,002 -0,052 -0,050 -0,049 0,049 -0,052 -0,052 -0,054
Erdöl 0,223 -3,045 -2,894 -2,836 -2,897 -2,990 -3,047 -3,129
Steinkohle 8,817 0,067 0,160 0,111 0,066 0,060 0,017 0,004
a unspezifiziert; b gefördert; c ab Erz
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Tabelle 8-15: Kumulierte Emissionen und Verbräuche erschöpflicher Energieressourcen in
den Lebenswegen nutzengleicher Kraftwerke auf Basis biogener und fossiler
Festbrennstoffe (Angaben bezogen auf 1 kWhel ins Netz der öffentlichen
Versorgung eingespeisten elektrischen Stroms)
Energieträger Steinkohle Miscan-
thus
Triticale Stroh Landsch.-
pflegeheu
Pappel-
holz
Wald-
hölzer
Gehölz-
schnitt
Kumulierte Emissionen in g/kWhel
CO2 844,1 44,89 79,24 64,95 46,73 42,17 31,71 26,26
N2O 0,015 0,148 0,316 0,077 0,014 0,242 0,013 0,013
NOX (als NO2) 0,911 0,842 1,113 0,923 0,833 0,918 0,734 0,696
Partikela 0,209 0,151 0,157 0,152 0,117 0,128 0,102 0,099
SOX (SO2) 0,980 0,771 0,892 0,807 0,750 0,769 0,714 0,704
NH3 0,024 0,251 0,310 0,128 0,026 0,193 0,024 0,023
CH4 3,600 0,645 0,185 0,382 0,116 0,317 0,088 0,077
NMVOCa 0,071 0,093 0,111 0,119 0,105 0,078 0,073 0,056
Kumulierter Verbrauch erschöpflicher Energieressourcenb in MJ/kWhel
Uranc in g/kWhth 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Braunkohle 0,088 0,080 0,115 75,32 0,078 0,072 0,057 0,050
Erdgas 0,360 0,119 0,164 81,68 0,112 0,100 0,080 0,067
Erdölgas 0,002 0,003 0,005 26,99 0,005 0,003 0,003 0,001
Erdöl 0,223 0,200 0,282 8,747 0,281 0,210 0,161 0,114
Steinkohle 8,817 0,104 0,165 46,14 0,101 0,099 0,068 0,060
a unspezifiziert; b gefördert; c ab Erz
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Tabelle 8-16: Kumulierte Emissionen und Verbräuche erschöpflicher Energieressourcen in
den Lebenswegen nutzengleicher Pkw auf Basis biogener und fossiler
Flüssigbrennstoffe (Angaben bezogen auf 1 km Fahrleistung)
Energieträger Diesel Benzin RME Ethanol
(Zuckerrüben)
Ethanol
(Winterweizen)
Kumulierte Emissionen in g/km
CO2 365,5 399,5 233,0 279,3 262,1
N2O 0,060 0,046 0,301 0,166 0,225
NOX (als NO2) 1,094 0,884 1,401 1,135 1,129
Partikela 0,231 0,153 0,213 0,193 0,176
SOX (SO2) 0,786 0,806 0,784 1,063 1,028
NH3 0,051 0,093 0,171 0,171 0,212
CH4 0,713 0,804 0,566 0,817 0,709
NMVOCa 0,703 0,762 0,419 0,480 0,454
Kumulierter Verbrauch erschöpflicher Energieressourcenb in MJ/km
Uranc in g/kWhth 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Braunkohle 0,572 0,551 0,593 0,660 0,622
Erdgas 0,920 0,922 1,048 1,221 1,187
Erdölgas 0,050 0,058 0,009 0,017 0,017
Erdöl 2,751 3,268 0,615 1,018 0,933
Steinkohle 0,704 0,689 0,751 0,827 0,767
a unspezifiziert; b gefördert; c ab Erz
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Tabelle 8-17: Quantifizierbare externe Kosten in den Lebenswegen nutzengleicher Heiz-
werke auf Basis biogener Festbrennstoffe und eines fossilen Flüssigbrenn-
stoffs (Angaben in Pf2000 pro kWhth bzw. in % bezogen auf die bereitstel-
lungs- und nutzungsbedingten bzw. summarischen quantifizierbaren externen
Kosten)
Energieträger Heizöl EL Miscan-
thus
Triticale Stroh Landschafts-
pflegeheu
Pappel-
holz
Wald-
hölzer
Gehölz-
schnitt
Bereitstellunga 1,4 1,4 1,8 1,5 1,2 1,4 1,1 1,0
davon durch
NOx (inkl. Nitrate,
Ozon)
32 % 22 % 26 % 25 % 26 % 24 % 23 % 20 %
SO2 (inkl. Sulfate) 37 % 32 % 30 % 32 % 35 % 31 % 38 % 39 %
Partikel 12 % 22 % 17 % 21 % 19 % 18 % 19 % 19 %
Treibhausgase 18 % 24 % 26 % 22 % 20 % 27 % 21 % 21 %
Nutzung 1,8 2,5 3,6 2,5 3,3 2,3 2,3 2,5
davon durch
NOx (inkl. Nitrate,
Ozon)
3 % 19 % 34 % 19 % 32 % 22 % 24 % 25 %
SO2 (inkl. Sulfate) 28 % 26 % 27 % 27 % 26 % 21 % 18 % 22 %
Partikel 1 % 41 % 29 % 41 % 32 % 44 % 44 % 40 %
Treibhausgase 68 % 14 % 9 % 13 % 11 % 13 % 14 % 12 %
Summe 3,1 3,9 5,4 4,0 4,5 3,7 3,3 3,5
davon im Bereich
Gesundheitb,c 41 % 71 % 70 % 71 % 72 % 70 % 72 % 72 %
Materialb 1 % 1 % 1 % 1 % 1 % 1 % 1 % 1 %
Landwirtschaftliche
Produktionb
2 % 0 % -1 % 0 % -1 % 0 % 0 % 0 %
Naturnahe
Ökosysteme
10 % 11 % 14 % 12 % 14 % 11 % 12 % 12 %
anthropogener
Treibhauseffekt
47 % 17 % 15 % 17 % 13 % 18 % 16 % 15 %
a Die Bereitstellung umfasst auch die Pflanzenproduktion; b Abschätzung mit geringer Unsicherheit verbunden,
σg zwischen 2,5 und 4; c Abschätzung mit mittlerer Unsicherheit verbunden, σg zwischen 4 und 6;
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Tabelle 8-18: Quantifizierbare externe Kosten in den Lebenswegen von Heizkraftwerken
auf Basis biogener Festbrennstoffe (inkl. Wärmegutschrift bzgl. eines
Heizöl EL-befeuerten Heizwerkes) und eines Kraftwerkes auf Steinkohlebasis
(Angaben in Pf2000 pro kWhel bzw. in % bezogen auf die bereitstellungs- und
nutzungsbedingten bzw. summarischen quantifizierbaren externen Kosten)
Energieträger Stein-
kohle
Miscan-
thus
Triticale Stroh Landschafts-
pflegeheu
Pappel-
holz
Wald-
hölzer
Gehölz-
schnitt
Bereitstellunga 2,4 1,0 2,4 1,3 0,5 1,1 0,0 -0,2
davon durch
NOx (inkl. Nitrate,
Ozon)
19 % 51 % 44 % 55 % 115 % 60 % -115 %
SO2 (inkl. Sulfate) 31 % 43 % 32 % 41 % 81 % 38 % -123 %
Partikel 26 % 54 % 25 % 44 % 67 % 34 % -82 %
Treibhausgase 24 % -48 % -1 % -39 % -162 % -32 % 421 %
Nutzung 5,3 3,7 6,3 3,8 5,5 3,2 3,1 3,7
davon durch
NOx (inkl. Nitrate,
Ozon)
11 % 30 % 45 % 30 % 43 % 38 % 42 % 41 %
SO2 (inkl. Sulfate) 22 % 39 % 36 % 39 % 36 % 29 % 24 % 31 %
Partikel 6 % 27 % 16 % 26 % 18 % 31 % 31 % 27 %
Treibhausgase 60 % 5 % 3 % 5 % 3 % 2 % 2 % 2 %
Wärmegutschriftb - -2,4 -2,4 -2,4 -2,4 -2,4 -2,4 -2,4
Summe 7,7 2,3 6,4 2,7 3,6 2,0 0,8 1,1
davon im Bereich
Gesundheitc,d 42 % 137 % 93 % 130 % 121 % 147 % 301 % 234 %
Materialc 1 % 2 % 2 % 2 % 2 % 2 % 4 % 4 %
Landwirtschaftliche
Produktionc
-1 % -4 % -3 % -4 % -4 % -5 % -12 % -9 %
Naturnahe
Ökosysteme
9 % 25 % 23 % 25 % 29 % 28 % 56 % 47 %
anthropogener
Treibhauseffekt
49 % -60 % -15 % -53 % -48 % -71 % -248 % -176 %
a Die Bereitstellung umfasst auch die Pflanzenproduktion; b Anteil der nutzungsbedingten Wärmegutschrift =
57 %; c Abschätzung mit geringer Unsicherheit verbunden, σg zwischen 2,5 und 4; d Abschätzung mit mittlerer
Unsicherheit verbunden, σg zwischen 4 und 6
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Tabelle 8-19: Quantifizierbare externe Kosten in den Lebenswegen nutzengleicher
Kraftwerke auf Basis biogener und fossiler Festbrennstoffe (Angaben in
Pf2000 pro kWhel bzw. in % bezogen auf die bereitstellungs- und nutzungs-
bedingten bzw. summarischen quantifizierbaren externen Kosten)
Energieträger Stein-
kohle
Miscan-
thus
Triticale Stroh Landschafts-
pflegeheu
Pappel-
holz
Wald-
hölzer
Gehölz-
schnitt
Bereitstellunga 2,4 1,4 2,3 1,5 1,0 1,5 0,6 0,5
davon durch
NOx (inkl. Nitrate,
Ozon)
19 % 27 % 32 % 31 % 38 % 33 % 36 % 33 %
SO2 (inkl. Sulfate) 31 % 19 % 21 % 22 % 23 % 18 % 25 % 26 %
Partikel 26 % 24 % 16 % 22 % 18 % 16 % 17 % 18 %
Treibhausgase 24 % 30 % 32 % 25 % 21 % 34 % 22 % 22 %
Nutzung 5,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
davon durch
NOx (inkl. Nitrate,
Ozon)
11 % 29 % 29 % 29 % 29 % 29 % 29 % 29 %
SO2 (inkl. Sulfate) 22 % 55 % 55 % 55 % 55 % 55 % 55 % 55 %
Partikel 6 % 16 % 16 % 16 % 16 % 16 % 16 % 16 %
Treibhausgase 60 % 1 % 1 % 1 % 1 % 1 % 1 % 1 %
Summe 7,7 3,6 4,6 3,8 3,2 3,7 2,9 2,8
davon im Bereich
Gesundheitb,c 42 % 72 % 68 % 73 % 75 % 70 % 76 % 76 %
Materiala 1 % 2 % 2 % 2 % 2 % 2 % 2 % 2 %
Landwirtschaftliche
Produktionb
-1 % -1 % -1 % -1 % -1 % -1 % -1 % -1 %
Naturnahe
Ökosysteme
9 % 16 % 16 % 16 % 18 % 16 % 18 % 18 %
anthropogener
Treibhauseffekt
49 % 12 % 16 % 10 % 7 % 14 % 5 % 5 %
a Die Bereitstellung umfasst auch die Pflanzenproduktion; b Abschätzung mit geringer Unsicherheit verbunden,
σg zwischen 2,5 und 4; c Abschätzung mit mittlerer Unsicherheit verbunden, σg zwischen 4 und 6
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Tabelle 8-20: Quantifizierbare externe Kosten in den Lebenswegen nutzengleicher Pkw auf
Basis biogener und fossiler Flüssigbrennstoffe (Angaben in Pf2000 pro km
bzw. in % bezogen auf die bereitstellungs- und nutzungsbedingten bzw.
summarischen quantifizierbaren externen Kosten)
Energieträger Diesel Benzin RME Ethanol
(Zuckerrüben)
Ethanol
(Winterweizen)
Bereitstellunga 3,8 3,7 4,6 5,4 5,3
davon durch
NOx (inkl. Nitrate,
Ozon)
20 % 23 % 22 % 19 % 20 %
SO2 (inkl. Sulfate) 36 % 40 % 32 % 37 % 36 %
Partikel 21 % 13 % 19 % 19 % 18 %
Treibhausgase 23 % 25 % 27 % 25 % 26 %
Nutzung 2,2 1,5 1,3 0,7 0,7
davon durch
NOx (inkl. Nitrate,
Ozon)
45 % 40 % 82 % 89 % 89 %
SO2 (inkl. Sulfate) 3 % 3 % -1 % 6 % 6 %
Partikel 18 % 0 % 15 % 0 % 0 %
Treibhausgase 35 % 57 % 4 % 5 % 5 %
Summe 6,0 5,2 5,9 6,0 6,0
davon im Bereich
Gesundheitb,c 60 % 53 % 64 % 63 % 62 %
Materiala 1 % 1 % 1 % 1 % 1 %
Landwirtschaftliche
Produktionb
0 % 1 % -1 % 0 % 0 %
Naturnahe
Ökosysteme
11 % 12 % 13 % 13 % 13 %
anthropogener
Treibhauseffekt
27 % 34 % 22 % 23 % 24 %
a Die Bereitstellung umfasst auch die Pflanzenproduktion b Abschätzung mit geringer Unsicherheit
verbunden, σg zwischen 2,5 und 4; c Abschätzung mit mittlerer Unsicherheit verbunden, σg
zwischen 4 und 6
8.3 Makroökonomische Effekte
Tabelle 8-21: Jährliche positive Nettobeschäftigungseffekte durch die Wartung, Instandhaltung
und den Betrieb der Konversionsanlagen
direkt indirekt induziert Summe
Szenario 1 778 308 521 1 358
Szenario 2 1 290 753 1 274 3 316
Szenario 3 5 042 2 812 4 750 12 604
Szenario 4 6 620 3 632 6 134 16 385
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Tabelle 8-22: Jährlich anfallende positive indirekte und induzierte Beschäftigungseffekte durch die
Biomassebereitstellung
indirekt induziert Summe
Szenario 1 664 1 288 1 952
Szenario 2 1 789 3 225 5 014
Szenario 3 6 403 7 295 13 698
Szenario 4 8 048 8 511 16 559
Tabelle 8-23: Jährlich anfallende positive Beschäftigungseffekte durch den Biomassetransport
direkt indirekt induziert Summe
Szenario 1 519 322 511 1 352
Szenario 2 1 267 787 1 248 3 302
Szenario 3 3 916 2 433 3 857 10 206
Szenario 4 4 859 3 018 4 785 12 663
Tabelle 8-24: Jährlich anfallende negative Beschäftigungseffekte durch die Substitution fossiler
Brennstoffe (Transport und Verarbeitung)
direkt indirekt induziert Summe
Szenario 1 249 147 302 697
Szenario 2 608 358 737 1 703
Szenario 3 2 154 1 271 2 610 6 035
Szenario 4 2 753 1 625 3 337 7 715
Tabelle 8-25: Jährlich anfallende negative Beschäftigungseffekte durch Kaufkraftverluste
direkt indirekt induziert Summe
Szenario 1 571 387 565 1 524
Szenario 2 1 396 946 1 381 3 723
Szenario 3 6 589 4 467 6 522 17 578
Szenario 4 8 847 5 998 8 757 23 601
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8.4 Regionalisierte Szenarienergebnisse für Waldholzaufbereitung und Strohnutzung
1000 t atro
 0  bis 20
 20 < 40  über 40
Abb. 8-1: Szenario 1: Schwerpunkte der vollautomatisierten Holzaufbereitung in 1000 Tonnen
atro pro Modellkreis
1000 t atro
 0  bis < 0.5
 0.5 < 2.0  über 2.0
Abb. 8-2: Szenario 2: Schwerpunkte der motormanuellen Holzaufbereitung in 1000 Tonnen atro
pro Modellkreis
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1000 t atro
 0  bis 20
 20 < 40  über 40
Abb. 8-3: Szenario 2: Schwerpunkte der vollautomatisierten Holzaufbereitung in 1000 Tonnen
atro pro Modellkreis
1000 t atro
 0  bis < 5
 5 < 20  über 20
Abb. 8-4: Szenarien 3 und 4: Schwerpunkte der motormanuellen Holzaufbereitung in 1000
Tonnen atro pro Modellkreis
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1000 t atro
 0  bis 20
 20 < 40  über 40
Abb. 8-5: Szenarien 3 und 4: Schwerpunkte der vollautomatisierten Holzaufbereitung in 1000
Tonnen atro pro Modellkreis
1000 t
 unter 5  5 < 10
 10 < 20  über 20
Abb. 8-6: Szenario 3: Schwerpunkte von energetisch genutztem Stroh in 1000 Tonnen pro
Modellkreis
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1000 t
 unter 5  5 < 10
 10 < 20  über 20
Abb. 8-7: Szenario 4: Schwerpunkte von energetisch genutztem Stroh in 1000 Tonnen pro
Modellkreis
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9 Glossar 
Äquivalenzkosten: Bereitstellungskosten eines → Bioenergieträgers, die zu den gleichen 
betriebswirtschaftlichen oder sozialen Vollkosten einer Energiebereitstellung führen, wie 
wenn fossile Energieträger in einem konventionellen Energiesystem eingesetzt werden; in 
den Szenarien als Marktpreise für Bioenergieträger eingesetzt 
AK: Arbeitskraft 
atro: Absolut trocken 
Basisjahr: Startjahr für die Berechnung im Modell → RAUMIS  
Bereitstellungskette: Aufeinander folgende Produktions- und Umwandlungsschritte eines 
→ Bioenergieträgers 
BHD: Brusthöhendurchmesser, forstwirtschaftliches Maß zur Bestimmung der Stärke von 
Stämmen und Ästen 
Biodiesel: Aus Pflanzenöl mittels chemischer Umesterung hergestellter Kraftstoff; kommt als 
Reinkraftstoff in konventionellen Diesel-PKW zum Einsatz; s. → RME 
Bioenergieträger: Energieträger auf der Basis von Biomasse 
biogen: Rezent biogen 
Biomassemodul: Modellbereich in → RAUMIS, der die Verfahren der Biomasseproduktion 
abbildet 
CO2-Äquivalente: Mittels ‚Global Warming Potential‘-Faktoren für einen Zeitraum von 
100 Jahren aggregierte Größe der treibhauswirksamen Gase Methan, Lachgas und 
Kohlendioxid, die der Wirkung von Kohlendioxid entsprechen 
direkte Beschäftigungseffekte: Arbeitskräfte, die in den direkt an der wirtschaftlichen 
Aktivität beteiligten Sektoren benötigt werden 
Endenergie: Energiegehalt von Energieträgern, die nach ihrer Umwandlung dem Verbrau-
cher zur Nutzung bereitgestellt werden (z. B. elektrischer Strom, Heizöl, Dieselkraftstoff) 
Energiesteuern: Mineralöl- und Ökosteuer 
Ethanol, E5: Ethanol kann aus zucker-, stärke- oder zellulosehaltiger Biomasse mittels 
biotechnologischer Fermentationsverfahren gewonnen werden. Ethanol kann als Zusatz 
(5 Vol.-%) zu Benzin fossilen Ursprungs in konventionellen PKW-Ottomotoren eingesetzt 
werden. Dieser Mischkraftstoff wird hier E 5 bezeichnet 
externe Kosten: (Quantifizierbare) Kosten, die der Gesellschaft entstehen, aber vom 
Verursacher in seiner betriebswirtschaftlichen Rechnung nicht berücksichtigt werden. 
Dabei werden Kosten sowohl durch erwartete Schäden (→ Schadenskosten) als auch durch 
Investitionen zur Einhaltung politisch vorgegebener Ziele (sog. Kontroll- oder 
→ Vermeidungskosten) erfasst. Da nicht alle Externalitäten berücksichtigt werden, werden 
die tatsächlichen externen Gesamtkosten eher unterschätzt. Wenn im Bericht von externen 
Kosten die Rede ist, sind jeweils die quantifizierbaren externen Kosten gemeint 
FM: Frischmasse 
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Food-...: Zur Verwendung im Ernährungsbereich bestimmt; schließt in der vorliegenden 
Studie auch die Verwendung als Futtermittel (Feed-...) mit ein. Antonym dazu → Non-
Food 
fossil: Fossil biogen  
funktionelle Einheit: Quantifizierter Nutzen (z. B. kWh) einer → Prozesskette für die 
Verwendung als Vergleichseinheit in einer Ökobilanzstudie (→ Ökobilanz)  
Gehölzschnitt: Oberbegriff für → Landschaftspflegeholz und → Straßenbegleitholz 
Grundlast: Energieanlagen, die z. B. Strom oder Wärme in der Grundlast (→ Mittellast, 
→ Spitzenlast) erzeugen, sind im Jahresverlauf mit deutlich über 4 500 → Volllaststunden 
ausgelastet 
GWP: Global Warming Potential (Konzept zur Ableitung der → CO2-Äquivalente) 
Harvester: Maschine für die Stammholzernte im Wald 
HEL, Heizöl EL, Heizöl: Heizöl extra-leicht 
Hybrid-Bilanz: Modellhafte Abbildung eines → Lebensweges unter Verwendung einer 
→ Prozesskette und zusätzlich einer monetären Bilanz eines jeden → Moduls 
indirekte Beschäftigungseffekte: Arbeitskräfte, die in den durch Vorleistungen beteiligten 
Sektoren benötigt werden. 
induzierte Beschäftigungseffekte: Das durch wirtschaftliche Aktivitäten generierte Ein-
kommen, führt zu Konsumausgaben, wodurch Arbeitskräfte in den betroffenen Sektoren 
benötigt werden 
Input-Output-Analyse: Analysemethode zur Berechnung der Beschäftigungseffekte, die die 
Verflechtung der einzelnen Sektoren innerhalb einer Volkswirtschaft berücksichtigt 
Kaufkraftverluste: Durch höhere Energiekosten verringert sich die Kaufkraft der Energie-
verbraucher, wodurch in anderen Bereichen der Wirtschaft der Konsum sinkt 
Kuppelprodukt: Eines von zwei oder mehreren verwertbaren Produkten aus einem → Modul 
kWhel: Kilowattstunde elektrischer Energie, d. h. Strom 
kWhth: Kilowattstunde thermischer Energie, d. h. Wärme 
KWK: Kraft-Wärme-Kopplung 
Landschaftspflegeheu: Bei Maßnahmen der Landschaftspflege oder des Naturschutzes 
anfallendes Halmgut 
Landschaftspflegeholz: Bei Maßnahmen der Landschaftspflege oder des Naturschutzes 
anfallendes Holzmaterial 
Landwirtschaftliche Gesamtrechnung: Produktionskonto der Landwirtschaft im Rahmen 
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (Darstellung der ökonomischen Vorgänge in 
einer Volkswirtschaft)  
Lebensweg: Summe der aufeinander folgenden und miteinander verbundenen Stufen eines 
Produktes von der Rohstoffgewinnung oder Gewinnung natürlicher Ressourcen über die 
Verwendung bis hin zur endgültigen Beseitigung (s. → Bereitstellungskette) 
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Mittellast: Energieanlagen, die z. B. Strom oder Wärme in der Mittellast (→ Grundlast, 
→ Spitzenlast) erzeugen, sind im Jahresverlauf mit etwa 1 500 bis 4 500 
→ Volllaststunden ausgelastet 
Modellkreis: Regionale Einheit im Wirtschaftsraum Deutschland in → RAUMIS auf Basis 
der administrativen Kreise (kreisfreie Städte werden dabei mit Landkreisen aggregiert) 
Modul: Kleinster Anteil einer → Prozesskette, für den zur Erstellung einer → Ökobilanz 
Daten gesammelt werden; im Bereich → RAUMIS: Modellteil 
NMHC, NMVOC: Deutsche und englische Kurzbezeichnung für die Gruppe der Nicht-
Methan-Kohlenwasserstoffe 
Non-Food-...: Nicht zur Verwendung als Lebensmittel (und hier eingeschlossen auch 
Futtermittel) bestimmt (s. → Food-...) 
Nutzenergie: Die Nutzenergie ist der Energiegehalt der vom Verbraucher letztendlich 
gewünschten Energiedienstleistung (z. B. Licht, Raumwärme, PKW-Fahrtstrecke) 
Ökobilanz: Unter „Ökobilanz“ wird die Bewertung eines Produktes hinsichtlich seiner Aus-
wirkungen auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit verstanden. Dabei wird der 
gesamte Zyklus des Produktes von der Rohstoffgewinnung über die Produktion und seine 
Nutzungsphase bis zu seiner Entsorgung in die Untersuchung mit einbezogen und mit 
einem spezifischen Produktnutzen korreliert. Untersuchungsobjekte sind Produkte, die 
einen Produktnutzen oder eine Dienstleistung repräsentieren 
Primärenergie: Energiegehalt von Energieträgern, die noch keiner Umsetzung (Umwandlung 
oder Umformung) unterworfen wurden 
Prozesskette: Modellhafte Abbildung eines → Lebensweges unter Verwendung von mit-
einander verbundenen → Modulen, Energie- und Stoffströmen 
RAUMIS: Regionalisiertes Agrar- und Umweltinformationssystem für Deutschland 
Regionshof: Kleinste Einheit im Modellsystem → RAUMIS, der die gesamte Produktions-
kapazität eines → Modellkreises repräsentiert 
RME: Aus Rapsöl mittels chemischer Umesterung hergestellter Rapsmethylester; kommt als 
Reinkraftstoff in konventionellen Diesel-PKW zum Einsatz 
Sachbilanz: Bestandteil der → Ökobilanz, der die Zusammenstellung und Quantifizierung 
von den den → Modulen zu- oder abgeführten Stoffen und Energien eines gegebenen 
Produktes im Verlaufe seines → Lebensweges umfasst 
Schadenskosten: Bestandteil der in dieser Studie erfassten externen Kosten. Die (quantifi-
zierbaren) Schadenskosten spiegeln – im Gegensatz zu den → Vermeidungskosten – den 
Wert der emissionsbedingten Schäden oder deren Beseitigung wider. Berücksichtigte 
Schäden betreffen die menschliche Gesundheit, Materialien (z. B. Putz, Anstriche, Stahl) 
und die landwirtschaftliche Produktion 
Schwachholz: Bei der Durchforstung des Waldes anfallende Holzfraktionen 
Singuläranalyse: In dieser Studie verwendete Bezeichnung für die separate Analyse der 
einzelnen Energiesysteme ohne Berücksichtigung von Wechselwirkungen der Energie-
systeme untereinander sowie mit der Volkswirtschaft 
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soziale Kosten: Summe aus betriebswirtschaftlichen Kosten (ohne Steuern und 
Fördermaßnahmen) und → externen Kosten  
Spitzenlast: Energieanlagen, die z. B. Strom oder Wärme in der Mittellast (→ Grundlast, 
→ Mittellast) erzeugen, sind im Jahresverlauf mit deutlich unter 1 500 → Volllaststunden 
ausgelastet 
Straßenbegleitholz: Bei der Pflege der Straßenbegleitvegetation anfallendes Holzmaterial  
Technologiemodul: Bestandteil des Modellsystems → RAUMIS, in dem die technischen Ko-
effizienten wie Arbeitsschritte, Maschinenkosten etc. für landwirtschaftliche Produktions-
verfahren definiert werden  
TM: Trockenmasse 
Vermeidungskosten: Bestandteil der in dieser Studie ermittelten externen Kosten. Die Ver-
meidungskosten erfassen – im Gegensatz zu den (quantifizierbaren) → Schadenskosten – 
den Aufwand für die Reduktion einer bestimmten Emission. Der Umfang der angestrebten 
Reduktion wird dabei von verschiedenen Gesetzgebern vorgegeben (hier: EU bzw. Bun-
desregierung). Mit Hilfe des Vermeidungskostenansatzes werden die Versauerung von 
naturnahen Ökosystemen und der anthropogene Treibhauseffekt bewertet 
VLYL: Value of a Life Year Lost (statistischer Wert eines verlorenen Lebensjahres; Bewer-
tung von tödlichen Gesundheitsschäden; → Schadenskosten) 
Volllaststunden: Quotient der im Verlauf eines gesamten Jahres bereitgestellten Energie-
menge einer Energieanlage und der in dieser Energieanlage maximal bereitstellbaren 
Leistung  
VSL: Value of a Statistical Life (Wert eines statistischen Menschenlebens; Bewertung von 
tödlichen Gesundheitsschäden; → Schadenskosten) 
Waldholz: Oberbegriff für → Waldrest- und → Schwachholz 
Waldrestholz: Bei der Ernte von stofflich genutztem Holz im Wald anfallende holzartige 
Rückstandfraktion 
Zieljahr: Das jeweilige zukünftige Jahr, für das die Analyse erstellt wird 
